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Fiului meu 


CODRIN 


PREFATA 


Analiza de fază, ca metodă de studiu al interacțiilor nucleare, atît la energii 
joase — în fizica nucleară propriu-zisă, cit și la energii medii — în fizica parti- 
culelor elementare, constituie un procedeu de mare utilitate în obtinerea de date 
cu privire la natura interacțiilor tari, a structurii nucleare $1 respectiv a parti- 
culelor elementare. Folosirea acestei metode a contribuit în mod esențial la desco- 
perirea şi identificarea multor rezonanţe din interactia hadronilor, precum şi 
la determinarea numerelor cuantice ale stărilor excitate ale nucleelor compuse. 
Dezvoltările recente, cît și aplicatiile in diverse ramuri ale fizicii interacțiilor tari 
(fizica particulelor elementare, fizica reacțiilor nucleare, precum şi în domeniul 
mai nou al interacfitlor particulelor elementare cu nucleele atomice ) evidențiază 
interesul și totodată actualitatea acestui domeniu de cercetare. 

Lucrarea fizicianului Florian Nichitiu, a cărui activitate științifică o 
cunosc și o apreciez de mai multă vreme, pune în valoare experiența acumulată 
de autor in minutrea acestui formalism, verificată prin confruntări prestigioase 
în cadrul unei slatornice și eficiente colaborări internationale cu grupe de lucru 
cu certă autoritate st ample mijloace de investigare experimentală în acest domeniu. 

Lucrarea expune elementele teoriei împrăștierii necesare analizei de fază, 
tratînd apoi problemele de bază ale metodei. În continuare sînt prezentate noile 
aspecte ale analizei de fază, mult dezbăiute în ultimii ani în literatura de specia- 
litate, cit şi îmbunătățirile recente aduse acestei metode. Totodată, autorul face 
o analiză critică, arălind limitele metodei $i problemele încă nerezolvate din. 
analiza de fază. 

Materialul expus înglobează contribuţiile originale aduse de aulor la dez- 
voltarea analizei de fază, în lucrări apreciate de specialişti. 

Sint convins că apariția acestei cărți va contribui la îmbogățirea literaturii 
de specialitate din țara noastră, reflectind Progresele realizate şi stimulind preo- 
cupările în acest domeniu. Felicitindu-l pe autor, urez lucrării o largă audienţă. 
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Analiza de fază a datelor de imprástiere din cadrul fiz 
nucleare aduce o contribuție importantă la int 
lelor elementare si a naturii interactiilor lor. 
mare $i detaliile cele mai multe ale spectrului 
de dezintegrare au fost determinate utilizînd 
Această metodă este mult folosită și în fizica n 


unde aplicarea ei duce la obținerea de informati 
$i a stárilor lor excitate. 


icii interactiunilor 
elegerea sistematicii particu- 
n particular, partea cea mai 
hadronilor si ale modului lor 
u-se metoda analizei de fază. 
ucleară (fizica energiilor joase), 
i cu privire la nucleele compuse 


A j l căreia se pot 
u largi perspective de dezvol- 


In ultimii ani, aceasta metoda de studiu a interactiilor nucleare este 
mult dezbătută în literatura de specialitate, realizîndu-se progrese deosebite 
prin introducerea si aplicarea unor formalisme noi de analiză de fază. 

Cartea de fata isi propune să facă o prezentare detaliată a metodei de 
analiză de fază, o sistematizare a problemelor specifice acestui gen de cerce- 
tare, exemplificind pe cazuri concrete aplicarea ei. 


De asemenea, o atenție deosebită se acordă metodelor noi de realizare 
a analizei de fază, i 


, precum și perspectivele de îmbunătăţire a lor. 
Unul din aspectele foarte importante, mult analizate in ultima vreme 
este legat de problema ambiguitátilor din analiza de fază. Aceastá problemá 
este pe larg discutată într-un capitol separat al acestei lucrári. Prelucrarea 


informaţiilor obținute din analiza de fazá, aduce cititorul „la zi“ în aceste 
probleme, sugerînd uneori soluții noi (cum este, de exemplu, aplicarea aproxi- 


Prin anexele ce le cuprinde, lucrarea „Analiza de fază în fizica interac- 
țiilor nucleare“ rezumă cititorului o serie de informaţii suplimentare utile în 
aplicarea în practică a acestei metode de investigare a interactiilor nucleare. 
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Cartea prezintă de asemenea unele detalii tehnice din analiza de fază 
“practică, detalii care de obicei sînt cunoscute numai dintr-o experiență proprie 


de „phaseshifter ". l l 
Prin tematica abordată, tematică ce reprezintă obiectul unor cercetări 


fundamentale actuale pe plan international, cartea se încadrează în orientările 
. generale date cercetării științifice din fara noastră. 

Lucrarea, care se adresează unui număr larg de cititori, specialiști 
în probleme de fizica particulelor elementare sau fizica nucleară, studenți 
la fizică etc., urmăreşte, deci, o expunere ce permite utilizarea concretă a me- 
todelor de analiză de fază, scotind in evidență totodată și problemele practice 
mai dificile, precum și soluţiile existente. 

Tratarea aspectelor clasice și a celor moderne din analiza de fază, pre- 
cum si discutarea problemelor rămase partial nerezolvate, oferă cititorului 
interesat o privire de ansamblu și posibilitatea unor contribuții personale 
într-un domeniu mult utilizat în fizica modernă. 

Mulţumesc acad. prof. I. Ursu pentru condiţiile create și ajutorul 
permanent acordat în toată perioada activității mele, pentru interesul deosebit 
manifestat și bunăvoința cu care a acceptat să prezinte această carte. 

Mulţumesc de asemenea acad. prof. S. Tifeica, prof. V. Novacu, membru 

corespondent al Academiei R. S. România, prof. A. Mihul (Universitatea 
Bucuresti), prof. G. Piragino (Universitatea Torino) si prof. Yu. A. Shche- 
rakov ([UCN-Dubna) pentru ajutorul si încurajările continue în toată perioada 
elaborării acestei lucrări. De asemenea, mulțumesc în mod deosebit soției 
mele, Anca, pentru înțelegere si ajutor efectiv la pregătirea şi redactarea 
acestei cărți. 


Autorul 
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INTRODUCERE 


Încă din secolul trecut, în fizică, cercetarea experimentală și cercetarea 
teoretică bazată pe modele explicative s-au constituit în două direcții princi- 
pale, Datorită faptului că în dezvoltarea lor paralelă, nu de puține ori progre- 
sele realizate de cercetările experimentale si teoretice nu au fost sincrone, 
s-a creat necesitatea apariției unui formalism intrucitva comun si care, bazat 
pe modelele și principiile teoretice deja stabilite, să poată defini si explica 
diferitele fenomene și efecte implicate în experienţe. Acest gen de cercetare, 
cercetarea fenomenologică, reprezintă prin urmare o punte de legătură între 
experiență și modelele teoretice ce încearcă a explica datele experimentale. 
Informațiile stabilite dintr-o analiză fenomenologică a rezultatelor experimen- 
tale constituie „datele inițiale“ pentru construirea și dezvoltarea unor modele 
noi, sau pentru postularea unor principii și ipoteze noi și care la rîndul lor vor 
constitui principii teoretice de bază în dezvoltarea ulterioară a metodelor 
fenomenologice. 

În cadrul teoriei împrăștierii, un loc comun de întîlnire a celor două 
direcţii de cercetare,din fizică, îl constituie analiza de fază. Aceasta reprezintă 
o metodă foarte eficace de cercetare a proceselor de imprástiere, descompunerea 
in unde parțiale fiind în același timp si una dintre cele mai „venerabile“ 
metode din fenomenologia particulelor elementare. Descompunerea în ampli- 
tudini parțiale este bazată pe conservarea momentului unghiular care este una 
din legile de conservare a cărei valabilitate pare a fi solidă. De asemenea, 
un alt aspect important al analizei de fază îl constituie modul relativ simplu 
în care se poate impune unitaritatea chiar și în cazul multicanal. Metoda ana- 
lizei de fază este în același timp mult utilizată și datorită existenţei în fizica 
particulelor elementare, ca de altfel și în fizica nucleară, a unei pleiade de 
rezonanţe, adică a unor sisteme de particule cu o anumită masă, moment 
unghiular, paritate, izospin etc, Existenţa acestor sisteme cvasistabile, cu 
numere cuantice intrinseci, face ca descompunerea in unde parțiale să fie un 
formalism natural. Pe de altă parte, înțelegerea teoretică a fenomenelor din 
fizica interactiilor nucleare este astfel corelată cu distanța la care are loc 
interactia, încît se poate spune că această cunoaștere și înțelegere a fenomenelor 
este bună la distanțe mari, devenind din ce în ce mai aproximativă odată cu 
descreșterea distanțelor. Datorită existenței unei corelaţii, întrucîtva directă, 
între contribuţia la amplitudinea parțială corespunzătoare unui moment 
unghiular dat și raza de acţiune a interactiilor, descompunerea în unde parţiale 
reprezintă o metodă adecvată acestui aspect de înţelegere din ce în ce mai 
profundă a forțelor nucleare, o metodă în care pe măsura dezvoltării el, se 
„realizează o reducere treptată a elementelor pur fenomenologice. 
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Această metodă de studiu al interactiilor nucleare — metodă apărută 
și datorită inexistentei unei teorii exacte a interactiilor tari (așa cum există, 
de exemplu, pentru descrierea interactiilor electromagnetice) — s-a dezvoltat 
mult atît din punct de vedere teoretic, prin abordarea riguroasă a problemelor 
de unicitate a soluţiilor analizei de fază si prin introducerea unor metode 
noi, independente de modelul de analiză a datelor experimentale, cît și practic, 
prin aplicarea ei în tot mai multe domenii ale fizicii nucleare. 

Tendinţa actuală este de a se realiza analiza de fază folosind la maximum 
numai anumite principii fundamentale (analiticitate, simetrie la încrucișare, 
unitaritate) și legi de conservare, ignorînd pe cît posibil modelele de interactie. 
Acest lucru este datorit faptului că diferitele modele specifice unor tipuri 
de interactie nucleară se pot testa nu numai pe „observabile “ clasice (rezultatele 
experimentale ale împrăștierii), dar și pe rezultatele obținute din analiza de 
fază a împrăștierii respective, furnizindu-se in felul acesta informaţii supli- 
mentare foarte preţioase cu privire la natura forțelor nucleare. 
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ÎMPRĂȘTIEREA ELASTICĂ 
A DOUĂ PARTICULE DE SPIN ZERO 


Pentru realizarea experiențelor de împrăștiere se utilizează un fascicul 
de particule ? — zise incidente — care „cade“ pe o ţintă formată dintr-un 
număr de particule. În urma interactiei, o parte din particulele incidente şi 
din particulele care formează ţinta vor fi împrăștiate pe anumite direcții. 
Numărul acestor particule, direcţia de zbor, energia si impulsul sînt determi- 
nate — în principiu — de detectorii care se găsesc după țintă (fig. 1.1). Datele 
experimentale sînt ulterior prelucrate și analizate în ideea de a obține infor- 
maţii cu privire la mecanismele intime ale interactiei nucleare. 

În cele ce urmează vom considera o particulă dintr-un fascicul incident 
monocromatic (deci de energie bine determinată) si perfect colimat, iar tinta 
formată numai dintr-o particulă, adică vom considera actul elementar de 
împrăștiere. 

Sistemul format de cele două particule (incidentă si țintă) este descris, 


în limitele mecanicii cuantice clasice, de ecuația Schródinger (sistemul de 
unități adoptat este ħ = c = 1) 


HV (ry, r2) = E (ri, r2), : (1.1) 


Fig. 1.1. — Ilustrarea elementelor esențiale într-un experiment de imprástiere. A — fascicul de 
particule incidente; B — tinta; C — sistemul de detectori: Dy, D, Da- 
LI CELLO UR 
D În tot cu 


K, A etc.), cit si 
(~ 107235), 


prinsul cărții, prin particulă vom înțelege atit particulele elementare (T, p. 
nucleele atomice, toate fiind stabile in raport cu timpul interactiei nucleare 
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unde E este energia totală, H este hamiltonianul sistemului 


p? P2 : 
[EN CON; 
2e, du, TU (rio 03) 


iar U(r,, ry) este energia potentialá de interactie. 

Vom simplifica problema separind miscarea centrului de masă al celor 
două particule și considerînd că potenţialul de interactie depinde numai de 
distanţa relativă dintre ele. Obtinem astfel două ecuații separate, una pentru 


mișcarea centrului de masă (1.3) și alta pentru mișcarea în sistemul centrului 
de masă (1.4) 


zi VE MR) = Eou O(R) E 


1 i 
s VE YO = DE. Ve Ye), (1.4) 

unde 
R= mqn + ?h»r» : 


I — I, — Ia 
My. + Mtg 


sint, respectiv, vectorul de poziţie al centrului de masă al celor două particule 
și vectorul de poziţie relativ, | 


MaM: 
M=m 4-55 m= —_ 2 (1.5) 


m, -+ ma 


sint, respectiv, masa centrului de masă si masa redusă a sistemului, iar Eon 
ȘI E,, sint, respectiv, energia centrului de masă si energia relativă dintre cele 
două particule 


1 Ma 


E. „= — m? = E 
rel D 
1 2 1H + Ma 
My, 
Ecu = ————E 
My F Ma 


| 1 4 
E = Era + Ecu = uc 


Interactia dintre cele două particule, „văzută“ în sistemul centrului lor 
de masă este deci descrisă de ecuația (1.4), care reprezintă mişcarea unei parti- 
cule fictive de masă m (masa redusă) într-un poential U(r), care, deocamdată 
nu depinde decît de vectorul de poziție r. 


_ Problema interactiei a două particule s-a redus deci la problema unei 
singure particule într-un potential U(r). | | 

. . Prin urmare, ne vom concentra atentia numai asupra ecuatiei (1.4) 
ȘI toate expresiile pe care le vom obține pentru observabilele fizice vor fi deci 
valabile numai în sistemul centrului de masă, exprimarea lor în alte sisteme 
de referință nefiind decît o problemă simplă de cinematică. 
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1.1. Dezvoltarea undei plane 


Pentru inceput vom analiza particula incidentă, adică o particulă liberă 
care se mișcă în sensul pozitiv al axei z cu impulsul determinat (fig. 1.1). 
Această particulă va fi descrisă de o undă plană | 


YW — eih? — eihrcos@ l (1.6) 


unde & este impulsul particulei incidente. 

Dezvoltarea în unde parțiale se va face după funcțiile de undă Vin, 
care formează un set complet ortonormat de funcții proprii pentru mișcarea 
liberă. Amintim că soluția ecuației Schrödinger staționare pentru mişcarea 
liberă, Yam, se scrie sub forma unui produs a două funcții de variabile diferite 


Fin (0, 9:7) = Riel”) Yim (0, 9) (1.7) 


unde Y.„(0, 9) sint armonicele sferice, iar R,,(7) este legată de funcţiile Bessel 
sferice prin relatia 


Rar) = IE (Un. mE (1.8) 


Energia particulei incidente fiind infinit degenerată și avînd o valoare 
determinată, dată de k, în dezvoltarea in unde parţiale pe care o căutăm — 
vor intra numai funcţiile cu același & (sumarea sau integrarea nu se fac după 
k). De asemenea, sumarea se va face numai după momentul cinetic orbital /, 
deoarece în dezvoltarea undei plane intră numai funcțiile care nu depind de 
unghiul o (pentru proiecția momentului cinetic m = 0), unda plană avînd o 
simetrie axială față de axa de propagare z. Se obține deci 


eb: — a, Volt) 6, 9) = be b, În (kr) Y10(9, 9) T— 


= 1-0 


= > c; jı (Rr) P,(cos 6) (1.9) 
120 


unde P,(cos 6) sînt polinoamele Legendre obișnuite. Calculînd coeficienţii 
acestei dezvoltări, obținem ; 


et — > (21 + 1) i’j,(Rr) P,(cos 6). (1.10) 
i=0 


Această relaţie exactă devine utilă in zona asimptotică, adică „mult timp” 
înainte de momentul interactiei (deci la valori mari ale lui 7). 
Tinind seama de forma asimptotică a funcţiilor Bessel sferice 


athe) sin(kr — 17/2) (1.11) 
kro kr 


obtinem pentru dezvoltarea undei plane relatia 


eiit aj = yi + 1) sin(kr — In/2) P,(cos 6) v aoc 12) 


Y 1-0 
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sau pentru a pune în evidență fluxul de particule care intră si cel care iese 
din centrul de interactie (undele sferice in si out, pe care le vom utiliza mai tîr- 
ziu) relația (1.12) se poate exprima astfel 


LX 


di idi 4i) eliri?) geile —m2) 5 i 
€ — Și ———— ————— X 
e ik 24 ( | 7 | „(cos 0) 
A 21 + n|c— à l evik — eitr | p 6). . 
TP tt Din J^ 9 (1.13) 


Aceastá expresie reprezintá unda planá ca o suprapunere de unde sferice con- 


vergente si divergente (sîntem încă în zona asimptotică, înainte de interactie). 
o , 


Fiecare element al sumei de mai sus (coeficientul polinomului Legendre 
P, (cos @)) se zice undă parțială de ordin/. O reprezentare intuitivă a relatiei 
(1.13) este redată în figura 1.2, unde aj" si aj" sînt coeficienţii expresiilor 
eir, respectiv e/r din (1.13). 


1.2. Forma asimptoticá a solutiei pentru particula 
imprástiatà 


Pentru a gási forma asimptoticá a solutiei ecuatiei Schródinger care 
descrie miscarea particulei imprástiate, vom analiza ecuatia (1.4), pe care o 
vom scrie astfel 


| AF + RUE = V(r) (1.14) 

unde am introdus notatiile 
k = 2mE,,.: (1.15) 
V(r) = 2mU(r) (1.16) 


e m 


asimptotic 


e 
—" rdr'n (cos 9) ————— 


SM ui 
ikz | “FFG R(cos@)  ——— 


E ga i Reprezentarea intuitivă a descompunerii undei plane ei in unde sferice 
ronvergente („in“ — linia punctată) si divergente (.out" — linia plină) la două 
momente î, și ta. 
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k reprezintă impulsul (nerelativist) in sistemul centrului de masă, iar U(r) 
potentialul de interactie. 
„Ecuația Schrödinger pentru particula liberă, înainte de împrăştiere, 
este | 
AY + 4 = 0 | (1.17) 


și a carci soluție o vom nota cu Yo. 
Soluţia ecuatiei (1.14) se poate scrie sub forma unei sume 


Y= y+ Y’ i ` 4 E (1.18) 
unde V^ este o solutie particulará a ecuatiei (1.14) , 
v' = ( Gale, r’) V (r) Fo ar (1.19) 
iar . 
: ik |r—1'| : : 
TNT MID A R. Loi (1.20) 
4x |r—r'| 


este funcția Green pentru particula liberă. 

Soluţia Y reprezintă unda împrăștiată pe cîmpul de forță .V(r) si se 
notează Y,, (de la ,,scattering“). 

Dacă ecuația (1.16) descrie fasciculul inițial de particule incidente, care 
se deplasează pe direcţia axei z, atunci soluția sa, Fo, reprezintă o undă 
plană care se propagă în lungul aceleiași axe 


Yo - eit: . (1.6) 
si, prin urmare, soluţia particulară a ecuaţiei (1.14) se poate scrie 
| f eikir-ri - 
oL Ie enar (1.21) 
4x J |r — r'| 


Interactia nucleară acționează într-un domeniu finit, ceea ce înseamnă 
că la distanțe mari potențialul nuclear se anulează, adică 


V(r >n) =0 - (1.22) 


unde prin rọ înțelegem raza de acțiune a forţelor nucleare. Unda împrăștiată 
pe potenţialul V(r) va avea deci forma asimptotică 


ieie eU. 1 
W ehe A eir) V (^) dr! + o) (1.23) 
4n . p 
pentru care am folosit relatiile aproximative 
[r— r'| z y — (nr) . (1.24) 
, | up 
Ir cq 5 Gk dme 
r. pă, Y 


In cazul imprástierii pe un cimp cu simetrie sfericá functia imprástiatá 
va avea forma asimptoticá 


= f(0) Lu TE (1.25) 


r 
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în care 0 este unghiul polar. Expresia 


Ay x) e'ar) Vn) dr’ (1.26) 


se numeşte amplitudine de împrăştiere. Întreaga informație cu privire la 
interactie se află deci în amplitudinea de imprdstiere. 


Revenind la ecuația inițială (1.14), soluția ei generală, pentru valori 
mari ale lui 7 (acolo unde se fac determinările experimentale) va fi deci de 


forma 
| ] ei^: 
Yy elt ii, a Pi (1.27) 


De notat că această ecuaţie nu este o soluție exactă a ecuaţiei Schrédinger 
pentru particula liberă și ea nu este valabilă decît în zona asimptotică, adică 
în afara razei de acțiune a forțelor de interactie (cînd V(r) — 0). Prima parte 
a ecuaţiei este într-adevăr o soluție a ecuaţiei libere, însă partea a doua, 


ikr 
(0) cud nu poate fi soluție a ecuației (1.16), decît cu condiţia ca ea să devină 
Y á 


infinitá la 0 — 0, fapt care ar duce, dupá cum vom vedea ulterior, la 
nevalabilitatea teoremei optice. 


1.3. Comportarea asimptotică a funcției radiale; 
introducerea saltului de fază 


Pentru distanţe mari, mult superioare razei de acţiune, potenţialul 
de interactie se anulează 


U(r > 70) —0 (1.28) 


iar ecuația Schrédinger devine identică cu ecuația Schródinger pentru parti- 
cula liberă. 


În rezolvarea acestui caz însă, nu se mai pune condiţia ca funcţia de 
undă să fie finită în origine si, prin urmare, soluția va fi o combinaţie liniară 
a soluțiilor regulate și neregulate în origine. După separarea variabilelor în 
ecuaţia (1.14), folosind (1.15) se obține ecuația Schródinger radială 


UNS (^ ule HEY. Rao) +E — UI Ra) =0. (1.29) 


ri dr dr r? 
Introducînd 
ir) = Ry(r) r (1.30) 
obținem ecuaţia Schrödinger radială pentru zona asimptotică 
d^uj(r) IL + 1) ; 
dr? i |" | p J^? = 0 (1.29’) 
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a cărei soluție se exprimă ușor cu ajutorul funcțiilor Bessel sferice, 7,(kr), 
<j a funcţiilor Neumann sferice, u,(Ar), legate de funcţiile Bessel cilindrice 


% » “A . oe 
de ordin semiintreg prin relațiile 


jkr) =| = Jia (RY) (1.31) 


n,(kv) = (—1)* | "JE Jis n). (1.32) 


Soluţia generală a ecuației ( 1.30) va fi deci o combinaţie liniară a soluțiilor 
regulate si neregulate în origine 


ty(r) = aF (kr) + bG,(Rr) (1.33) 
unde 
F (kr) = kr j,(kr) (1.34) 
G,(kr) = —kr n(kr) . (1.35) 
comportările acestor soluții în origine sînt date de expresiile 
Li 
Fi(kr) —> ub cde (1.36) 
| woo (234-1) 11. 
care reprezintă soluția regulată în origine, și 
ac Bt 
G,(kr) —> aa (1.37) 
Ar-0 (kr)! 
care reprezintă soluţia neregulată in origine. 
În comportările la infinit (zona asimptotică) 
F (kr) — sin (kr — 1/2) (1.38) 
G, (ir) — cos (kr — In]2). (1.39) 


Prin urmare, forma asimptoticá a solutiei ecuatiei Schrodinger (1.29^) se 
poate scrie 


Rr) —» + [a sin(kr — /z[2) + b cos(kr — 1x[2)] (1.40) 
r 


ro 
Ry(r) => L (a? + b*)!? sin (kr —lx]2 + 5j) 

unde s-a introdus saltul de fază real si constant (ce va depinde numai de &) 

PE Bae are tg. (1.41) 


Comparind acest rezultat cu expresia solutiei pentru particula liberá, tot in. 
zona asimptoticá, deci cu expresia functiei de undá radiale regulate in origine 


Riv) — 1 sin(kr — In[2) (1.42) 
f-> Y 
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Fig. 1.3. — Reprezentarea schematică a efectului deplasării de fază. Curba 2— forma 

asimptotică a soluţiei pentru particula liberă (8; = 0); curba 1— forma asimptotică 

a soluţiei pentru particula împrăștiată cu 8; > 0 (potential atractiv); curba 3— la 
fel ca gi curba 1 dar cu 3, <0 (potential repulsiv). 


observăm că efectul potenţialului asupra undei parțiale de ordin / în zona 
asimptotică poate fi ilustrat prin saltul de fază al funcţiei radiale relativ la 
faza lui F, (kr) (fig. 1.3). 


1.4. Dezvoltarea in unde parțiale a funcției de undă 
după imprăștiere 


Considerînd potențialul de interac(ie cu simetrie sferică (potenţialul 
central) funcţia de undă după imprástiere nu va depinde de unghiul 9 si prin 
urmare dezvoltarea se va face după soluţiile ecuației Schrödinger RY 19 
(şi va depinde numai de r și 0) 


V(r) = T(r, 0) = > A, Ry (7) Yio(8) = » B,Ry (7) P,(cos 0) (1.43) 
i-o 


1=0 


deoarece 


Y, (6) =} zi z l P (cos 0). (144) 


Folosindu-ne de forma asimptotică a lui R,(r) din paragraful precedent (ec. 
(1.40)), dezvoltarea funcţiei de undă Y(r) in zona asimptotică va fi dată de 
expresia 


P(r) — — y^ N, sin(Ar — Iz[2 4- à) P,(cos 0) (1.45) 
Y j=0 

unde am redus în coeficientul dezvoltării N, factorul (a? + 5*)V? din 1.40 

precum si coeficientul B, din (1.43). 
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După cum am văzut, în paragraful 2 al acestui capitol, forma asimptoti 
a funcţiei de undă este dată de expresia E BERNE 


elke 


VY (r) —> e^ + f(0) (1.27) 


7 

În cele ce urmează, dorim să găsim o expresie pentru amplitudinea de 
împrăștiere f(0) funcţie de deplasările de fază ð. Pentru aceasta ne vom folosi 
de forma asimptotică a undei plane din primul paragraf 


: ls : 
eit: = Fa phe + 1) sin(kr — /n/2) P,(cos 0). (1.12) 
Relatia (1.27) se poate scrie in continuare sub forma 
© ikr 
Y(r — m i21 + 1) sin(kr — Ix[2) P,(cos 0) + f() £ (1.46) 
f-— O0) Y izo | r 


iar relația (1.45) se va scrie 


F E 3^ N (cos 8, — i sin &) sin(kr — /x[2) P,(cos®)+ — (1.47) 
i-o 


f> O00 y 


eikr 


3^ N, sin & i~ P,(cos 0). 


Y i-0 


4- 


Comparind cele două ecuații, (1.46) si (1.47), se observă că 


N= = el (21 + 1) i' (1.48) 


care, introdusă în (1.45), ne dă dezvoltarea în unde parțiale a funcției de undă 
după împrăștiere, in zona asimptotică 

Yr) — = Y^ (20 + 1) i! sin(kr — In]2 + à) Py(cos 8) (149) 

r> 2 Y 170 
Y (x) => EE 21-- 1) [(—1)' ei” — e? eir] P (cos 0). 
(2) — i A+ DID : 

Să comparám acum ecuația (1.49) si dezvoltarea in unde partiale a funcției 
de undă plană, în zona asimptotică, dată de ecuația (1.13). Vom constata că 
efectul potenţialului de interactie se „simte“ în zona asimptotică prin alte- 
rarea undei parţiale divergente cu o deplasare a fazei acesteia de 2ò,. 


înlocuind expresia (1.48) în cel de-al doilea termen al relației (1.47), 
vom obţine dezvoltarea amplitudinii de imprástiere în amplitudini parțiale 


f(0) = + y (21 + 1) f, P, (cos 0) (1.50) 


unde f, este amplitudinea parţială pentru imprástierea elasticá si care se poate 
exprima ín functie de saltul de fazá, astfel 


218, — E 
ped ae A eee MC (1.51) 
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În cele ce urmează vom da cîteva interpretări ale acțiunii potențialului 
de interactie asupra funcției de undă, precum și expresiile respective ale ampli- 
tudinii parțiale de imprástiere. In acest scop, vom scrie ecuatia (1.49) sub forma 


T(r) — = » (21 + 1) iu (r) P,(cos 0) | (1.52) 
unde | | 
tty(r) = e sin(kr — Ix[2 + 3j) (1.53) 
sau | | | 
u(r) = ei* (cos 8,F,(kr) + sin &jG,(&r)). (1.54) 


Prin urmare, prezenfa potentialului introduce in functia de undá din afara 
razei de actiune a fortelor de interactie, o contributie de la solutia neregulatá 
a ecuaţiei pentru particula liberă G,(&r). Amplitudinea relativă a acestei 
contribuţii se notează convenţional prin 


Ku = tg 4, (1.55) 
iar amplitudinea parțială f, din dezvoltarea (1.50) se va exprima astfel 
K, 
E- ; 1.56 
fi |l — iK, (1-56) 


O formă alternativă de a scrie funcţia de undă radială, în afara zonei poten- 
tialului, este 


tlr) = Fi(kr) + e sin 8,[G,(&r) + iF, (kr)] = 
= F,(kr) + eè sin 3, Hj?! (kr). (1.57) 


Funcţiile H{*)(kr) sînt funcţiile Hankel de speța I si, respectiv, a Il-a, fiind 
combinații liniare ale funcțiilor F,(kr) si G,(&r), soluţii regulate si neregulate 
ale ecuaţiei Schrödinger pentru particula liberă 


H (kr) =G,(kr) + i Fi(kr) - (1.58) 
cu formele asimptotice 
H(*(kr) — exitar—lz/2). (1.59) 


Prin urmare, forma asimptotică a ecuaţiei (1.57), este 
tti (r) —>» sin(kr — 1[2) + el) eidusin 8. (1.60) 


În concluzie, in cazul in care funcția de undă radială este exprimată ca 
ma! sus (ecuaţiile (1.57) si (1.60)), se poate spune că procesul de imprásticre 
pearson la funcția de undă a particulei libere cu o undă divergentă (termenul 
ew) a cărei amplitudine se notează convențional prin 


T, = e" sin 3, (1.61) 
expresie care reprezintă chiar amplitudinea parțială din dezvoltarea (1.50), 
A=T,. (1.62) 


26 


CE Scanned with OKEN Scanner 


O altă formă de exprimare a funcţiei de undă radiale în zona asimptotică 
este aceea in care se pun în evidență undele sferice care intră şi cele care ies 
(incoming şi outgoing). Tinind seama de expresiile pentru sin 8, și cos 3, din 
(1.54), obținem 


u(r) = > (G,(kr) — iF,(kr)) — e22i(G,(hr) + i F,(kr)) = 
-" 2 Er) — e HYH (kr) —» eitr — e?ibieir, (1.63) 


Astfel, procesul de imprástiere va face ca unda care „iese“ să fie multiplicatá 
cu cantitatea 


S, = enm. (1.64) 
amplitudinea parțială devenind 
S,— 1 
i — LL. (1.65) 
21 


Ín rezumat, functia de undá radialá pentru domeniul din afara razei de 
actiune a fortelor de interactie se poate exprima conform tabelului 1.1, 
definindu-se în acest fel trei moduri de interpretare a problemei ciocnirilor. 

TABELUL 1.1 


Exprimarea funcţiei de undă in “zona asimptotică 


iii ie we unda Amplitudinea Amplitudinea 
en ei relativă parțială 
0 
B Si- 1 
AHP (hr) + BiH{* (kr) Sy = eii = — ETE 
A 2i 
! Bi 
A‘F, (hr) + B,HC? (hr) Ty = eii sin dj = P Ti 
Li 
. _ B Ki 
AjFi(kr) + BrGi(^7) Biv 26 d = ar 1— ik; 


Li 


Mărimile introduse mai sus pentru amplitudinile relative ale funcţiei de undă 
reprezintă analoagele unidimensionale ale matricei S de împrăștiere, matricei 
T de tranziție și matricei K de reacţie din formalismul general al împrăștierii. 
În convenția dată de ecuaţia (1.51), relaţiile importante între 5, T şi K sînt 
De notat că în formalismul multicanal al împrăștierii (capit. 8) este preferabil 
ca matricele T, si K, să fie definite astfel: 


= > ei sin à, (1.68) 

caz în care relaţiile (1.66) si (1.67) devin 
T, = K,(1 — RR). (1.71) 
27 
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SECȚIUNI EFICACE ȘI TEOREMA OPTICĂ | 


2.1. Secțiunea eficace diferențială si totală 


O categorie importantă de măsurători experimentale care se fac în cadrul 
experiențelor de imprástiere este determinarea de secțiuni eficace. 
| Vom presupune cá un flux de Nọ particule pe unitatea de suprafață 
și în unitatea de timp ciocneste o particulă țintă. În urma ciocnirii, numărul 
de particule emergente în unitatea de timp, în elementul de unghi solid dQ 
din direcţia (6, o), va fi proportional cu Nọ si cu unghiul solid dQ 


Nem = AN, dQ. (2.1) 


Factorul de proportionalitate A se numeşte secțiune eficace diferenţială (sau 
Sua ue și are dimensiunile unei suprafețe, depinzind, în cazul general, 
e 6 și e iie atm 


A s — = =: (2.2) 
dQ No[dt/dS — €, 


Aceste considerente sînt valabile în condiţiile in care nu există inter- 
ferentá între particulele incidente, nu există o diminuare a fasciculului de 
particule incident de către particulele emergente și particula țintă revine la 
starea inițială înainte de sosirea următoarei particule incidente. 

În condiţiile (reale) cînd ţinta experimentală este formată din N particule 
țintă, fluxul de particule incident ,, din relaţia (2.2) va fi 


N,|dt/dS 23) 


Dia = N 


iar ultima dintre condițiile enumerate mai sus devine: la fiecare act de ciocnire 
participă numai o particulă incidentă $1 0 particulă țintă. 
Integrala secțiunii eficace diferențiale se numeşte secțiune eficace totală 


N ult 
" =| de(8, 9) ao — EO ; (2.4) 
dQ N,jat/dS 


tal, pot fi exprimate cu 


Aceste mărimi, care se determină experimental, 
rédinger. Pentru aceasta 


ajutorul soluţiei asimptotice (1.27) a ecuației Sch 
vom aminti expresia curentului de probabilitate 


= l . mE *\ __ ys Ye) 
J= 2im (tevi ave j=Re| & 


(2.5) 
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Prin substituirea expresiei soluției asimptotice 


e ihr 


V = e™ + f(0, 9) (2.6) 


r 
în relaţia (2.5) vom obţine termenul corespunzător funcției de undă incidente, 
termenul corespunzător funcției de undă împrăștiate, precum și un termen 
de interferență. Acest termen de imprástiere se va neglija, deoarece la distante 
mari (acolo unde se fac determinările experimentale), efectul undei împrăștiate 
asupra undelor incidente este foarte mic și, în consecință, fluxurile inițiale și 
finale se pot calcula separat. 
Pentru unda incidentă vom avea deci 


pad (2.7) 
Jie = k Z = UZ (277^) 
m 


unde z este versorul direcției z. 
Departe de centrul de interactie, particula împrăștiată este descrisă 
de o undă sferică divergentă de forma 


eir 
F, = f(0, 9) : (2.8) 
jar fluxul va fi dat de relatia 
0, * kr , 
Je - no — 707 (2.8 ) 
m Y 


unde — este vectorul unitate al direcţiei r(0, 9). Numărul de particule îm- 
r. 
prăştiate în urma interacției va fi dat deci, de relația 


N „lät = | Juas = (vur jo | IAO, 9240 - (2.9) 
m 
iar fluxul incident, de expresia 
AE os 
ee A 2.10 
Tag oat 619] 


unde v este viteza centrului de masă. Combinind expresiile de mai sus, se 
obţine, pentru secțiunea eficace tctală, relația 


s. =) | f(8, p)? ao (2.11) 


iar pentru secțiunea eficace diferențială, expresia 
—n c APRI ES (2.12) 
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Tinind seama de expresia amplitudinii de împrăştiere /(0) dezvoltată 
în amplitudini parțiale (1.50), pentru cazul potentialelor sferic simetrice, 
se obțin următoarele relații pentru secțiunile eficace diferențiale și totale: 


d ) hé , 
n Bt P» + 1) e?! sin, P, (cos 6)| ? (2.13) 
Stot = uq 24 (21 + 1) sin“ 3j. (2.14) 


2.2. Sectiunile eficace in cazul undei S si S + P? 


Ín cele ce urmeazá vom utiliza relatiile stabilite mai sus pentru a exem- 
plifica situatia experimentalá existentá la energii foarte joase. 

Ín cazul undei S(/ — 0), amplitudinea de imprástiere va fi datá deci, 
de expresia | 


l xo 
f'*(0) = P3 ei sin à, (2.15) 
si evident, sectiunea eficace va fi, 


= — sin? 8. (2.16) 


Așadar, se observă cá atît amplitudinea de imprástiere, cit și secțiunea eficace 
diferențială sînt independente de unghiul 0. Cu alte cuvinte, în cazul undei S, 
împrăștierea este izotropă. Acest fapt are o interpretare fizică simplă. Dacă 
energia la care are loc ciocnirea este foarte joasă (ceea ce reprezintă justificarea 


neglijării undelor parțiale de ordin / > 1), atunci lungimea de undă asociată 
) 


1) Stările de moment cinetic orbital / dat se notează în convenția spectroscopică, adică 
S pentru 1= 0, P pentru / = 1, D pentru } = 2, F pentru / = 3 s.a.m.d. 
» În general, raza de acţiune a forțelor nucleare, in cazul interacfiei mezonilor 7 cu barionii, 
este ceva mai mică de lfm, ea crescind odată cu creşterea dimensiunilor obiectelor care se 
ciocnesc. i 
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La energii ceva mai mari, pentru care k % 2/79, trebuie incluse si undele 
P. Deoarece P,(cos 6) = cos 0, rezultă 


| ; 
JEU (0) es rs (ei% sin 89 + 3ei* sin 5, cos 0) | (2.17) 
iar sectiunea eficace diferenfialá va fi 
do $*? 1 " l 
Jd T + B cos 0 + C cos? 0) (2.18) 
unde 
A = sin? do 
B = 6 cos(59 — 5.) sin òo sin 3, (2.19) 
C —9 sin? 8. 


Se observă că apariția undei P distruge rapid izotropia distribuției 
unghiulare pentru împrăștierea în unda S. La energii suficient de mici 
(la pragul de apariție a undei parțiale P), al treilea termen din expresia 
secțiunii diferenţiale (2.18) poate fi neglijat, această distribuție fiind esen- 
tial determinată de coeficienţii A si B, care se pot scrie în modul următor 


A = sin? à, | (2.20) 
B = 38, sin (28) 


(caz in care 6, este mic in comparație cu òo). 

Forma generală a distribuţiei unghiulare, adică prezența sau absența 
unui maxim în direcția înainte (la 0 = 0), este determinată de semnul lui 
B, care, la rîndul său, depinde de situarea valorii lui | 8j | mai jos sau mai sus 
de z/2. De exemplu, în, cazul forţelor de interactie care nu depind de 7, 3) 
si ô vor avea același semn (capitolul 3), iar dacă | 3 | < 7/2, împrăștierea 
înainte (0 = 0) va fi favorizată fata de împrăștierea înapoi (0 = 180), distri- 
butia unghiulară prezentind un „pic“ înainte. Prin urmare, existența sau in- 
existența „picului înainte“ în secțiunea eficace diferențială de la energii foarte 
joase, precum și studiul interferenţei coulombiene necesar determinării sem- 
nului amplitudinii (cap. 10), pot furniza informații calitative cu privire la 
natura forțelor de interactie. | 

O proprietate importantá a sectiunii eficace diferentiale — proprietate 
valabilá nu numai la energii mici — este aceea de a fi mai sensibilá la variatia 
energiei decit sectiunea eficace totalá. Pentru ilustrarea acestui fapt, se vor 
scrie în continuare secțiunile eficace totale pentru împrăștierea 5 pură si 
pentru S și P 


8: dm . a 
at ik PEL So (2.21) 
4 b - 9 . ; 
ntE = 7 (sin? 89 + 3 sin? ô). (2.217) 


Ta energia. de prag pentru apariția undei P, 3, < 9, si deci, neglijind 
termenii în sin“5,, se obţine 
o? x gt? (2.22) 


situatie care nu apare in cazul sectiunilor eficace diferentiale. 


— 2 @\ 
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2.3. Teorema optică 


Teorema optică reprezintă o relație generală, care leagă amplitudinea 
de împrăştiere de secțiunea eficace totală. În acest paragraf se demonstrează 
teorema optică, pentru cazul împrăștierii elastice, caz studiat pînă acum 
Extinderea ei la cazul interacțiunii inelastice se va face în capitolul destinat 
ciocnirilor inelastice. 


Fie o sferă de rază foarte mare, centrată în țintă. Condiţia de conser- 
vare a curentului total se scrie 
\J ds = 0 


sferă 
f- 20 


(2.23) 
unde curentul total este dat de expresia 
k A 6 2 A | A A 
J=— E FIF LUUD NEU c (40 eiatr=+) J (2.24) 
m r r 
În acest caz ecuația (2.23) devine 


| jrtao = = I AO AQ + Rel f (Gert — «999 (4 + cos 6) dp d cost) 


(2.23!) 


În membrul drept al relaţiei de mai sus, prima integrală reprezintă secțiunea 
totală (2.11), deci se poate scrie 


i Dig = — Re [r/(0)e™" -%0 (1 + cos 0) d o d cos 0 (2.25) 


care, integrată prin părți, devine 


i i ida J 
Crot = -Re fzx = (0) giâr (1-008 8) (1 + cos | {+9 : |= 
k ud k*r 


k?r? 


=- Ref ifs = oyco[ ! | 


relatie care, scrisá sub forma restrinsá 


= T Im f (0 = 0) (2.26) 


se numeste teorema opticá. 
Această relaţie, care leagă imaginarul amplitudinii de împrăștiere 
înainte (amplitudine elastică — cap. 5), de secțiunea eficace totală, poate fi 
dedusă ușor din forma dezvoltării amplitudinii de imprástiere in amplitudini 

parțiale | 
1 


f(0 =0) = = (21 + 1) ei? sin ò. (2.27) 


| 
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Considerind numai partea imaginară 
| EM(0-0) =L HAF sins (ag 
si, tinind seama de expresia sectiunii eficace totale (2.14), se MAN 
v =— Im f(0 = 0). (2.26) 


Cu ajutorul teoremei optice se poate deduce imediat inegalitatea lui 
Wick, utilizatá deoseri in verificarea experimentelor de imprástiere elasticá 


Agli ob, cfe Madi «i (2.29) 
dO leo (1)672 


Într-adevăr, dacă se scrie secțiunea eficace elastică pentru 0 = 0 ' (cantitate 
măsurabilă efectiv în cazul ciocnirii cu neutroni, de exemplu), în funcţie de 
amplitudinea elastică de împrăștiere — 7 | joueur iq. 


à l ubi di = 
— | = (Ref (0))? + (Imf(0))? (2.30) 
- dQ leno r+ |o eR 
si se înlocuiește Im /2(0) prin expresia dată de teorema optică (2.26), se obține 
do. k? k? do 
my — R 0 2 ee at, > ——— 5 = | — 2.31 
dQ hao (Re f (0)) * 6x tol (1)6zt Ens ( ) 


ceea ce reprezintá limita inferioará a sectiunii diferentiale la 0 — 0. 
Metoda undelor partiale a fost expusá pentru prima data in lucrarea 

[Fa27n], iar teorema optică in lucrările [Fe32g] si [Bo39r], această impor- 

tantă teoremă numindu-se uneori si teorema Bohr-Peierls-Placzek [Me61h]. 
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PROPRIETATI GENERALE ALE DEPLASARILOR 
DE FAZA 


3.1. Lungimea de imprăștiere 


In cele ce urmează se va discuta legătura care există între saltul de fază 
și potențialul de interactie, despre proprietățile generale ale fazelor şi ale am- 
plitudinilor parțiale, ca de exemplu, semnalul deplasărilor de fază, comportă- 
rile la prag sau la infinit. 


„Fie, ca si pind acum, un potential de interactie cu rază de acțiune 
finită 7. Mișcarea unei particule de masă m în acest cîmp este descrisă de 
ecuaţia Schrödinger 


d?u,.(T i+ 
CL +|e E dc Ex wa(r) — 0, r «re (3.1) 
Si 

e. d^u( I(l -+ 1 | 
| Se +(e aid Er E tg (r) 2-0, r>r. (3.2) 
Soluţia regulată a primei ecuaţii (deci soluţia care se anulează în origine) 

este 
un(r) = AF,(er) (3.3) 
unde am notat 

e? = k — V(r). (3.4) 


Pentru a doua ecuație, soluția se scrie sub forma unei combinații liniare 
între unda regulată în origine și cea neregulată 


u(r) = BF,(kr) + CG,(kr). (3.5) 
În capitolul 1 s-a arătat că saltul de fază care este introdus de existența 
unui potențial se exprimă prin relația (1.55) (tabelul 1.1) 
C 


- Determinarea constantelor C si B deci, a fazei 8, se face punind con- 
ditia ca funcția de undă Si prima ei derivatá sá fie continue in punctul r = 7, 
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în care potențialul este discontinuu. Ambele condiţii sînt înglobate 1 2 
ditia de continuitate a derivatei logaritmice a raion) de undă e sasi Aer 
astfel 


(3.7) 


Lr) = ————__ = =. (3.8) 


În continuare, derivata logaritmică a funcțiilor de undă se consideră 
ca fiind un parametru, notat prin expresia 


gilr) = nL (o) = ro der (3.9) 


Introducind apoi expresia de mai sus în relația (3.8) si finind seama de (3.6), 
se obține relația următoare 


tg 8, vim e rol kro) un gF (kro) : (3.10) 
roGi(kro) — g&iGu(kro) 

Prin înlocuirea — în relația (3.10) — a funcţiilor F,(kr) și G,(kr) în apropierea 
originii, forme date de ecuaţiile (1.36) și (1.37), se obţine pentru energii relativ 
joase, 


(Pro) (3.11) 


să t OL DHQIL— DH 


unde 


— EL — al”), (3.12) 
; l + aro) 


Pentru o comportare regulată a lui a, (fără poli si zerouri), tg 3, va descreste 
puternic cu cresterea momentului unghiular / 


l (22 + 1)1! (22 — 1)H 
0 1 
1 3 
2 45 
3 1575 
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La valori foarte mici ale lui ky, în expresia (3.11) se pot neglij i 
s IL ; , : glija toți 
termenii, cu'excepția primului. Așadar, în această zonă energetică 
s-a arătat, va contribui numai unda S!. setică, după cum 
n cazul / = 0, pentru deplasarea de fază se obține relația 


tg do 2 do 2 aghty = —agh (3.117) 
unde a, se numește lungime de imprástiere in unda S, definită prin 


a; 2s BUT 
&o 


Din expresia (3.7) se observa cá dacá funcția. de undă este mică la 7 = 
= 7, atunci go(70) va fi mare și ay ~ 7, iar dacă derivata funcției este aproape 
nulă, atunci go(70) va fi mică si ag ~ — rogo. Din relația (3.117), se deduce 
o interpretare simplă a lungimii de imprdstiere, considerind unda S pentru 
funcția radială din zona asimptotică 


To 43127) 


tor (7) > el sin (kr + 30) —> &(r — ap) (3.13) 


astfel că „ao“ va fi punctul din vecinătatea originii, în care funcţia de undă 
asimptotică devine nulă. Semnificaţia fizică a acestui parametru devine clară, 
dacă secțiunea eficace totală se rescrie sub forma 


4x. 2 
Oy = ur sin? 89 — 47 ag | (3.14) 


de unde rezultă că lungimea de imprástiere ag este raza efectivă a țintei la 
energia zero (vezi paragraful următor). 

Atunci cînd energia incidentă nu mai este foarte mică, relația (3.11) 
permite extinderea noţiunii de lungime de împrăștiere și pentru unde parțiale 
cu / # 0, obtinindu-se expresia 


tg à z ò m tak™, (3.11%) 


Conform convențiilor unanim acceptate [Na76s], semnul plus se folosește 
pentru împrăștierea mezon-barion, iar semnul minus pentru interactia barion- 
barion. Desi pentru / 0, a, nu mai are dimensiune de lungime, această 
mărime — prin analogie cu interpretarea fizică pentru unda S — se va numi 
tot lungime de împrăștiere. 


3.2. Împrăștierea pe o sferă tare 


Pentru exemplificarea celor discutate, în paragraful precedent, se con- 
sideră cazul împrăștierii pe o sferă tare, model care se utilizează adesea, în 
special pentru exprimarea fondului nerezonant în prezența unor rezonanțe 


1) Acest lucru poate fi înțeles uşor, dacă, folosind un limbaj clasic, se defineşte parametrul 
de şoc d şi momentul unghiular corespunzător, ca 7 = kd. În acest caz, limita superioară a lui / 
va fi determinat& de raza de actiune a forțelor nucleare, R (în cazul nucleelor, ea este aproxima- 
tiv egală cu raza nucleară, R a Ro4!/3). Astfel, numărul de unde parțiale importante într-un 
proces de împrăştiere este 
I RRyAU3 
cu Ro A 1,4 îm. Se observă deci, că, la valori deajuns de mici ale impulsului în centrul de masă, 
la interactie va contribui numai unda S cu | = 0. 
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inzuste, la energii joase. In acest caz, potentialul are forma unei gropi infinite 


U(r) = { 


00 f <79 


Ó und dci (3.15) 
adică un potenţial repulsiv şi infinit de tare. 
Pentru 7 < "y, e — — © (3.4) si deci, g, — œ (3.9). În acest caz, ecua- 
tia (3.10) devine pentru 7 = 0 Yo TH, 
F (Ar in(& 
tg 5, = _ Feéhn) — _ Sin(kro) (3.16) 
Go(kro) cos(&r9) 
şi deci, So = — kro. : i 
Aceeași valoare se obține E: din continuitatea funcțiilor la 7 = 7. Deoa- 
rece sfera tare este impenetrabilă, funcția de undă trebuie să fie nulă în inte- 
. riorul sferei (7 < 79), iar în afara ei, trebuie să fie proporțională cu sin (kr + 
+ 59). Deci, din continuitatea funcţiei de undă se obține același rezultat: 
= — kro. 


___ În cazul împrăștierii la energii joase, pe o sferă tare, se obține, „prin 
urmare, pentru amplitudinea de împrăștiere (1.51) expresia oe, 


f(0) — -1 e! sin kro (3.17) 

(functia este independentá de unghiul 0 — cazul undei S), iar sectiunea 
eficace totalá va fi data de expresia nnb a anvtdo aa 
4 t . 2 | M 

(S = a sin? roz 4zra(l + O(E 72) " (3.18) 


ceea ce reprezintă o secțiune. eficace de patru ori mai mare decit secţiunea 
eficace clasică (geometrică). — 


` 3.3. Semnul saltului de fază 


“Pentru discuția semnului salturilor de fază este necesară cunoașterea 
relației care le leagă de potenţialul de interactie. Pentru aceasta, se va scrie 
ecuația Schrödinger radială, precum şi ecuația corespunzătoare funcțiilor 


Fr) | 
un (r) + |" — V(r) Mr zd suci d (3.19) 
r 
í S Ma re Mm E 
(Rr) + |: M M F,(kr) = 0. (3.20) 


Multiplicind ecuaţia (3.19) cu F,(kr) si ecuaţia (3.20) cu w,(r) și apoi scázin- 
du-le, se. obține; a : MVC 


(FIG) us) — Fir) ur) = Fuhr) V (jual). . (20) 


dil eats re aooo 
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Se integrează această ecuație după 7, de la zero la infinit. La limita inferioară 
datorită regularitafii în origine a funcțiilor F,(kr) si 4,,(7), membrul stîng devine 
egal cu zero. La limita superioară se iau în considerație formele asimptotice 
pentru F,(kr) si u(r), adică 


F,(kr) — sin (kr — In[2) | (3.22) 
we 
ur) —> - sin(kr — Ix[2 + 8j) (3.23) 


obtinindu-se în membrul stîng sin 8,. 
Deci, rezultatul integrárii este 


sin 3) = — N F (hr) V(r) uj (r)dr (3.24) 


sin 8, = —& i" A (Er) V(r) ttyl”) dr. (3.247) 

O primá observatie se poate face cu privire la relatia dintre intensitatea 
potentialului si saltul de fazá, relatie care se poate exprima introducind para- 
metrul A adimensional, proportional cu „tăria“ potenţialului, prin notatia 
V(r) = XVe(r), şi astfel 


| a O, (3.25) 


Dacă se înlocuiește expresia soluției ecuaţiei Schrödinger (3.23) în (3.24), 
se obține o dependenţă a saltului de fază invers proporțională cu impulsul, 
adică 


iin Bun t =), F,(kr) V(r) sin(kr — Ix[2 4- 3) rd» (3.24%) 
0 


de unde reiese că faza se anulează la energii înalte (k > 00) 
842 0. (3.26) 


O caracteristică a împrăștierii potenţiale este că se poate distinge întot- 
deauna caracterul atractiv sau repulsiv al forțelor de interactie, chiar la o 
cunoaștere superficială a sectiunilor eficace de împrăştiere. Se arată în con- 
tinuare, că într-adevăr este suficient pentru aceasta să se stabilească sem- 
nul salturilor de fază. 

Pentru început se consideră potenţiale slabe, pentru care, conform rela- 
tiei (3.25), faza va fi mai mică. In acest caz, funcţia de undă radială se poate 
aproxima prin 


U(r) & kr cos 8, j, (kr) 
relație care, inserată în (3.24’), conduce la expresia 


tg à, x —h? N V(r) [j, (kr)? 7dr. (3.27) 


Acelasi rezultat se obtine utilizind aproximatia Born, care, in cazul 
potentialelor slabe, revine la a înlocui funcția radială «,,(7) prin funcția 
liberă krj,(kr) în (3.24’). Tinind seama că fazele au valori foarte mici si deci 
sin 3, © tg 8,238, se regăsește relația (3.27). — 
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Rezultă deci, că pentru potentialele slabe, saltul de fază va fi pozitiv | 


sau negativ, funcție numai de semnul potenţialului, adică de caracterul său 
atractiv sau repulsiv | 


920 pentru V(r) <0 atractiv. 
5<0 pentru V(r) > 0 repulsiv. | (3.28) 


Rezultatul stabilit mai sus, (3.28), este însă valabil pentru orice „tărie“ a 
potentialului. Pentru a demonstra aceastá afirmatie, se înlocuiește V(r) prin 
AV(r), unde à este un parametru care variază continuu între zero si unu și 
care indică intensitatea potenţialului. Ca urmare, funcțiile de undă, deci şi 
salturile de fază vor depinde de A. Pentru potenţialul modificat AV (r), ecuația 
Schródinger se scrie 


ulr) + [e — AV (r) — M u(r) = 0. 


Scriind în continuare ecuația Schrödinger pentru parametrul A+ A» si 
urmînd procedeul de mai sus, adică multiplicînd ecuația în A cu (à + AA, 7) 
și cea în A+ AA cu %,(A, 7), scázindu-le și apoi integrînd după r de la zero 
la infinit, se obține 


T no AN » 
a, [sin 6,(A + AX) — sin 8,(A)] = —2(’ V(r) (A, 7) Uy (A + Aa, r) dr. 
(3.29) 
Pentru AA — 0, ecuația de mai sus devine 


L sin à0) = BQ" V(r) luată, n) dr (3.30) 


ceea ce demonstrează că o creștere in „tărie“ a potențialului duce la o creştere 
a modulului fazei și deci semnul saltului de fază nu este influențat de inten- 
sitatea potenţialului, ci depinde numai de semnul lui (fig. 3.1). 


V(r) «0 latractiv) 
5>0 


Vir) > 0 (repulsiv) 


. Fig. 3.1. — Semnul saltu- 6«0 
» lui de fază depinde de na- 


tura potenţialului și nu de 
„tăria lui (exemplificat prin 
: parametrul 2). 
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În concluzia de mai sus s-a presupus in mod tacit că semnul potenţialului 
este independent de momentul unghiular 7. Acesta este cazul „normal“. 
Există totuși si forte dependente de /, cum ar fi cazul forțelor de schimb. În 
acest din urmă caz, semnul potențialului (natura sa atractivă sau repulsivă), 
va depinde de valoarea lui /. De exemplu, în cazul interactiei dintre 
protoni și neutroni, forţele sînt atractive pentru / par și repulsive, pentru 
l impar. 

* 
Problemele discutate in aceste prime capitole introductive se gásesc 


dezvoltate pe larg intr-o serie de lucrári generale, referitoare la mecanica cuan- 
ticá sau teoria imprástierii [Sc 55f, Ro76g, Ta72r sau Da73v]. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


4 


PROPRIETĂȚILE ANALITICE ALE MATRICEI S 


"4.1. Funcţii Jost 


Matricea S reprezintă o modalitate de descriere a legăturilor dintre toate 
reacțiile posibile, reacţii evident compatibile cu legile cunoscute de conservare 
şi care pot fi asociate cu un grup dat de particule. Trecerea dintr-o anumită 
stare inițială într-o stare finală (de moment cinetic orbital /) se face deci, 
prin intermediul matricei S (sau a proiecției ei pe unde parțiale S,), fiecare 
element al matricei S descriind un anumit proces fizic 9. În cazul împrăștierii 
elastice, întreaga matrice S este reprezentată de un singur element (0 funcţie 
de k), pentru fiecare undă parțială, din care cauză o vom denumi uneori element 
al matricei S, subliniind astfel caracterul pur elastic al interactiei. 


În cele ce urmează, vor fi analizate citeva proprietăţi analitice generale 
ale matricei 5, precum si legătura dintre singularitájile matricei S și stările 
legate sau rezonante ale sistemului care interacționează. Pentru aceasta vom 
introduce mai întîi funcţiile Jost. Amintim că soluția ecuaţiei radiale Schró- 
dinger pentru undele parțiale în cazul unui potenţial sferic simetric se scrie 
în zona asimptotică astfel 


tig(t) — etniei —(—1)'S (A) er) (ALN 


relație care se obține din comparatia ecuaţiilor (1.47) si (1.52). Această 
soluție se comportă ca 7'*! pentru kr — 0 si este normalizată la unitate 


N uty ug dr = (E — E"). | (4.2) 


Ecuația Schrödinger și soluţia ei 4,,(7) depind de parametrul k (impulsul 
în SCM) şi deci pentru anumite potentiale se poate vorbi despre funcţia 1,,(7) 
la valori ale lui & atît reale, cit si complexe. Cu alte cuvinte, în anumite cazuri 
se poate vorbi despre continuitatea analitică a soluției 4,,(r) si deci, a elemen- 
tului de matrice S în planul complex £. 

Studiul proprietăților analitice ale matricei S este foarte important in 
analiza de fază deoarece, după cum se va arăta mai departe, structura de sin- 
gularitáti în planul complex $ sau E este direct legată de dinamica interactiei 
si, de asemenea, este reflectată în dependenţa energetică a deplasărilor 
de fază, 


1) Vezi părțile introductive ale paragrafelor 8.1 şi 8.3 in care este analizată împrăștierea 


multicanal. 
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Pentru a studia proprietățile analitice ale funcției S,(k) este mai comod 
să se considere o altă soluţie a ecuației Schródinger și anume, o soluţie de tipul 
n6 7) regulată in origine si normată printr-o conditie independentă de &, 
adic Pv ; | | 


m ri-o (k, r) = 1. (4.3) 


Soluția ọ,(k, 7) va fi deci proporțională cu (r). Deoarece condiția la limită 


este independentă de k, se poate aplica o teoremă a lui Poincaré, care se enunță 
astfel [Ne60n, Ne63n]: nf 


dacă parametrul k din ecuaţia diferențială apare numai ca funcție întreagă 
(apare sub formă de kè), atunci Soluția acestei ecuaţii, dată printr-o 
condiţie la limita independentă de k, va fi ea însăși o funcţie întreagă de 
k şi deci analitică în întregul plan k, 


Atit ecuația diferențială, cît si condiția la limită sînt invariante la trans- 


formarea k.— — k. Soluția ọ(k, 7) fiind unic determinată de acestea trebuie 
să fie o funcție pară în & adică 


p(— k, r) = 9(k, 7). (4.4) 


O ultimă proprietate a soluției 9(k, r): dacă potenţialul de interactie 
este real (situaţia interactiilor pur elastice), atunci, pentru valori reale ale lui 
&, atit ecuația Schródinger, cit și condiţia la limită pentru o(£, r) sînt invariante 
la conjugarea complexă. În acest fel se definește o soluție reală 9*(k, 7) = 
= e(£, 7) pentru & şi r reali. Dacă 9 are o regiune de analiticitate în lungul 
axei Å reale, atunci condiția de mai sus devine 


e*(*, r) = 9(h, 7) (4.5) 


relație care exprimă conservarea curentului de probabilitate. |. 

Soluția q(h, r) este deci regulată în origine si confine undele in si out 
in zona asimptoticá, pe care le vom nota prin f(k, 7) si care se vor defini 
prin același tip de condiţii la limită, adică independente de k 


lim fi(E 7) eF 1 (4.6) 


În mod evident, între funcţiile liniar independente f,(£, 7) si f-(k, 7), care de- 
termină soluția ecuației Schrödinger 9(k, r) există relația 


fl— R, r) = J-(k, r) (4.7) 


si, judecînd în același mod ca pentru soluția ọ(k, r), dacă potențialul de inter- 
acție este real, atunci 


falk, r) = f2(R*, v). (4.8) 


Orice soluție de tipul ọ(k, r) va fi dată de o combinație liniară a funcțiilor 
liniar independente f+ (k, r). Coeficientii acestei dezvoltări se definesc 
[Mc67y, Wu62] astfel încît 


i 
2 ki 


olk, r) = li SE (R) (kr) (An) 49) 
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Coeficientii dezvoltării, cunoscuți sub denumirea de funcţii Jost, au urmă- 
toarele proprietăți importante. 


Din ecuaţiile (4.5) şi (4.8) rezultă proprietatea de unitaritate 


[fi (k*)]* = fr (k) (4.10) 
jar din ecuaţiile (4.4) si (4.7) rezultă proprietatea 
fi (—k) = fr (k). (4.11) 


Toate aceste relaţii sînt valabile numai în domeniul de analiticitate a funcţiilor 
respective. Din relaţiile (4.10) și (4.11) se remarcă imediat că în domeniul 
de analiticitate a funcţiilor Jost există, de fapt, o singură funcţie $i anume 


fi) = f(k) (4.12) 


cu proprietatea 
Í (mk) = f*(5) (4.13) 


adică, prin trecerea de la valoarea $ reală la valoarea —A, tot reală, funcția 
f(k) se transformă în complex-conjugata ei. În domeniul de analiticitate a 
funcţiei f(k), acest rezultat se generalizează, obtinindu-se 


f(—&) = pr) (4.14) 


Semnificaţia funcţiei Jost poate fi evidenţiată, dacă în ecuaţia (4.9) 
se scoate în afara parantezei factorul (i)' fý (4) şi apoi se scrie ecuația pentru 
zona asimptotică 


itt ff (A) [eur LOR) ou, 
p(k, r) —> ETT e b ia (4.15) 


Comparind expresia obținută cu expresia (4.1) rezultă factorul de normare si, 
fapt de maximă importanță, elementul matricei S, exprimat prin funcții 
Jost 


Ak) f(k) f(k) 


Această relație este valabilă în tot domeniul de analiticitate a funcției /(4). 
Scriind relația (4.16) pentru & real, precum si expresia elementului matricei 
S în funcție de saltul de fază (relația (1.64)), se obține 


PO 
s) = £09. enum (4.167) 
hy 


de unde se poate deduce uşor că faza funcției complexe /,(&) este chiar depla- 
sarea de fază datorată interactiei, adică 


fik) = ee | f). (4.17) 


Tinind cont de expresia (4.13), se obţine în continuare o altă relaţie importantă 
(valabilă ca şi (4.17) pentru & real) şi anume 


8(—k) = —3(k). (4.17) 
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— . Proprietăţile de simetrie ale matricei S se pot deduce diri relația (4.16) 
ele fiind valabile în domeniul de analiticitate a funcției Jost 


$44) Str) = 1 bte 
S,(k) S(—k) = 1 (4.19) 

relatii din care rezultá automat ut 2 
S,(k) v Si(—k*). (4.20) 


Ca o consecință a relaţiilor (4.18—4.20), pot fi obţinute relaţiile de sime- 
trie pentru deplasările de fază | 


8(k) = 5*(&*) (4.18) 
ò(k) = —3(—k) (4.197) 

şi, evident, 
inu 8(k) = — 8*(—49). (4.20%) 


Amintim că deplasarea de fază 8(k) este o funcţie reală numai pentru valori 
reale ale lui b, în cazul studiat pînă acum, cazul împrăștierii elastice. După 
cum se va vedea mai departe, funcţia 3(&) poate fi si complexă la valori reale 
ale lui k, dar numai în cazul împrăștierii: inelastice. 

Atit funcția Jost, cit si matricea S sînt funcţii analitice în planul com- 
plex k, singularitifile acestor funcţii — asa cum se va arăta în continuare — 
fiind direct legate de interpretări fizice. Aceste singularitáti pot fi de tip 
poli sau puncte de ramificaţie (tăieturi). d: 

Se poate arăta [Mc67y, Wu62] că în cazul potentialelor „realiste“ de 
tip Yukawa, V(r) ~ e-"', funcţia Jost f(k) este analitică în planul complex k, 
cu excepția axei imaginare pe porțiunea Im $ < — u/2, iar elementul de 
matrice S, legat de funcţia Jost prin relaţia (4.16), va fi deci analitic in dome- 
niul — u[2 «Im k< u/2 (fig. 4.1). În planul de analiticitate, táietura. 
începe la o distanţă a cărei mărime este invers proporțională cu raza de acțiune 
a potențialului (r = 1/,), 


„Fig. 4.1. — Domeniile de analiticitate ale funcțiilor f(k) si S; (k) în planul complex £. 
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Acest tip de singularitate, tăietură în planul com lex k 
partea de fond din deplasarea de fază 3,(k), fond care S e E ej 
contribuția celuilalt tip de singularitate (polii din planul complex £) si care 
descreşte o dată cu creșterea lui & în lungul axei reale. Rolul dinamic al 
tăieturilor, important pentru studiul proceselor de imprástiere, apare in 
contextul teoriei relațiilor de dispersie pentru amplitudinile parțiale sau 
pentru amplitudinile înainte (de exemplu [Bu69t] și [Ha72n]). 

Alte singularitáti din planul complex £ ale matricei S sînt polii generati 
de polii funcţiei f(—k) (care, în cazul potentialelor de tip Yukawa, ocupă 
aceleaşi poziţii ca și punctele de ramificație iu/2), precum și polii produși 
de zerourile funcției f(k). Aceștia din urmă sînt mult mai importanți, deoa- 
rece au o semnificație fizică clară, fiind corelati cu stările legate, cu stările 
virtuale sau cu rezonantele sistemului care interacționează. 


4.2. Stări legate şi virtuale 
4.2.1. Stări legate 


Se consideră soluţia ecuaţiei Schrâdinger scrisă sub forma (4,9) și se presupune 
că funcția Jost ff (k) se anulează pentru o anumită valoare complexă a argu- 
mentului k, situată în jumătatea superioară a planului complex &, 


4 Jé (ko) = (ho) = 0. (4.21) 


În orice punct vecin lui ko, soluția e(k,r) va fi reprezentată printr-o undă 
convergentă și o undă divergentă. În punctul Aj datorită anulării coeficien- 
tului undei convergente (4.21), soluția (4,7) va fi reprezentată printr-o 
funcție descrescătoare 

g(Ao, 7) ~ ev tater — 0. (4.22) 
Prin urmare, pentru & = kọ şi / dat, există o soluţie a ecuaţiei Schrödinger, 
care se comportă normal în origine (condiţia (4.3)) şi care se anulează la infinit, 
ceea ce înseamnă că există o stare proprie, de energie 43/2m si moment unghiu- 
lar /. Deoarece toate valorile proprii ale ecuaţiei Schrödinger sînt reale, 
rezultă că mărimea Aj trebuie să fie pur reală. Această condiţie este satisfă- 
cută numai pentru Aj pur imaginar. Pentru a îndeplini si condiția (4.22), ko 
trebuie să fie neapărat pozitiv 


R=ia cu «90. (4.23) 


Energia stării legate va fi -deci de forma — a*[2m. 

Stárile legate ale sistemului vor fi deci reprezentate printr-un zero al 
funcţiei Jost f(k), corespunzător valorii k = ky (4.23) sau — finind seama de 
relatia de legáturá (4.16) — corespunzátor unui pol al elementului de matrice 
S la k= ko. Acest pol, situat pe axa imaginară a planului complex k, este 
întotdeauna asociat unui zero allui S, (4.19) pentru $ = A; = —i«. Din aceas- 
tă cauză, introducerea stărilor legate se poate face discutind posibilitatea exis- 
tentei fie a unui zero al funcției f(k) si deci, a unui pol al elementului de matrice 
S, la ky = ia cu « >0, fie a unui zero al funcţiei f(—) şi deci a unui zero 
al lui S,(k) la ko = —ia cu a > 0 (fig. 4.2). i 


p „3 
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MTM 


Fig. 4.2. — Reprezentarea zerourilor (0) si a polilor (x) funcțiilor f(k) si S;(k) în planul 
complex &. 


Legătura dintre existența stărilor legate si existența zerourilor elemen- 
tului de matrice S, (sau a polilor situaţi în poziții complex-conjugate) nu se 
realizează însă întotdeauna. Acest fapt a fost demonstrat pentru prima dată 
de Ma [Ma46] pe un exemplu concret. Zerourile matricei S, găsite de Ma 


pe exemplul său, corespund valorii | /(49) | = oo ; ceea ce conduce la valoarea 
elementului de matrice S,(k) = 0. In acest exemplu însă nu este indc- 
plinită condiția de anulare a funcţiei Jost (f(—kọ) = 0 cu ky = —ia, 


a > 0) [Jo47t]. | 
Rezumind cele de mai sus, se poate conchide că o stare legată a siste- 
mului care interacționează va fi dată de anularea funcţiei Jost 


fliz) =0 ; cu a>0 (4.24) 


sau de existenta zeroului matricei S 


_ fot) IIT 
S(h) = UE 0 la k— iw; «0 (4.25) 


sau de existenfa polului in pozitia complex conjugatá 
S(&) = C us la: tins a0. (4.26) 


cu conditia 
| f(— ia) | # co. (4.27) 


.  Existá numeroase exemple de stare legată, cum ar fi deuteriul, ca stare 
legată care apare în interactia pn, *He — în interactia pd sau n in interactia 
x p. Stările legate sînt, așadar, particule stabile (această noţiune include si 
nucleele), care apar sub pragul reacției, adică la o energie reală şi negativă 
E = k?/2m = a*[2m. a! 
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1.2.2. Stări virtuale 


Zerourile functiei Jost pentru unda S, s 
Im k sint denumite stări antilegate sau stări 


că funcția Jost la pragul reacției 
matrice S sau, în mod echivalent, 
producînd prin urmare, secțiuni eficace 

Este evident că zeroul funcţiei Jost 
Im k va induce o pereche pol-zero în ele 
poziție inversă decit în cazul stărilor 1 
zero pentru k = ia cu « > 0. 


mentul de matrice S, situată însă în 
egate, adică pol pentru à = —ix $i 


Dacă f(k) are un zero in poziția ko = ix, funcția poate fi aproximată 
prin seria 


f(b) = Ad — ko) + AE — hy)? + n. (4.28) 


Tinind seama de expresia elementului de matrice S 


gut — 1 T itg 8 | £k) 


= (4.29) 
I—itgà ^ f(b) 


se obfine pentru zona energiilor joase — aproximatia polară pentru matricea 
S (unde s-a neglijat, evident, influenţa táieturilor) 


e2i5) — fot hk = S, 


4.30 
lok (4.30) 
și pentru deplasarea de fază, expresia 
| | Sie d k 
t ò lk d Pul Mont Mc NL, : 4.31 
g &(A) S bt : ( ) 


Prin compararea expresiei deplasării de fază (4.31) cu expresia (3.13 
rezultá pentru lungimea de imprástiere, expresia 


Qo = d m (4.32) 
a } 


Relatiile de mai sus sint valabile atit pentru stările legate (« > 0), cit 
și pentru stările virtuale (« < 0) si, prin urmare, secțiunea eficace va fi inde- 
pendentă de semnul lui a. | 

„ Pentru exemplificarea stírilo 
Datorită spinului 1/2 al nucleonilor 
diul stărilor singlet (cuplaj de spin 
După cum se știe, deuteriul are spin 


r virtuale se va analiza interactia pn. 
, interactia pn se realizează prin interme- 
total 0) și triplet (cuplaj de spin total 1). 
total ! si, prin urmare, va fi reprezentat 


printr-un zero al funcției Jost corespunzătoare stării triplet, zero plasat pe 


semiaxa imaginară pozitivă a lui 4. Energia de legătură a deuteriului este 
cunoscută 


a" 
e = — = 2,23 MeV 
2m 
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ceea ce dă imediat poziția “zeroului:: « = 0,323 fm-!. Utilizind această 
valoare a lui a se poate calcula secțiunea eficace la energii joase pentru 
starea triplet — UTE | | 
im on ce 1,17 bàrhi 


oy k?p a2 0 


valoare care este mult mai mică decît secțiunea eficace: experimentală (~ 20,5 
barni). Diferența mare dintre cele două secțiuni eficace se. poate explica 
prin introducerea unei stări virtuale în starea singlet 


f(ia') 270 ct a <0. 


Asa cum se vede din relaţia (4.31), secțiunea eficace nu depinde de semnul 
lui a și deci, pentru starea singlet ea are forma 


1 4n 


Rk? + (a’)? l 
Valoarea lui «' se obține ușor dacă se scrie secțiunea eficace totală pentru 
interactia pnla k = 0 l 


o + Z5 z 20,5 barni 
și anume, Co | 
a’ = — 0,04 îm. 
Valorile lungimilor de imprástiere vor fi in acest caz 
| ai x — 25 fm 
a} = 3,1 îm 


adică, aşa cum era de aşteptat, starea virtuală a sistemului implică o lungime 
de împrăștiere mare. 


4.3. Teorema Levinson: 


Legătura dintre deplasările de fază si stările legate este dată de teorema 
Levinson [Le47n]. În cadrul potentialelor sferic simetrice si suficient de des- 
crescătoare pentru 7 — oo, diferența dintre valoarea deplasării de fază pentru 
k=0 si k = œ este un număr întreg de = 


i ro §,(0) — 3(00) = nr (4.33) 
unde 4, reprezintă numărul de stări legate, de moment unghiular /. În cazul 
cînd există stare legată la k = 0, egalitatea se schimbă numai pentru / = 0 
3,(0) — 8,(00) = dE + m): (4.34) 


' Pentru demonstrarea rezultatelor de mai sus, se considera integrala pe 
conturul arătat în figura 4.3 a. 


[gt era | sa| dk = $7 dk. (4.35) 
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Fig. 4.3. — Conturul de integrare în planul complex k pentru teorema Levinson. 


Se poate arăta că f’/f este analitică in interiorul si pe marginea domeniului 
de integrare, cu excepţia punctelor unde f(k) = 0 (deci a stărilor legate). 
Conform teoremei Cauchy, 


$7 dk = 2nin (4.36) 


unde m este numărul de zerouri ale funcției f(k) în semiplanul superior k. 
Pentru raza semicercului de integrare tinzind la infinit, integrala de 
contur (4. 35) se transformă în 


I = ăla) -\" d(In f). (4.37) 

Considerind relatiile (4.17) si (4.13) ~ P. 
Jik) = et | f(k) | (4.17) 
coe BLA SU (4.13) 


Pentru k real (integrarea se face de la — œ la T co pe axa reală) 
se poate obtine ugor in continuare 


In f(k) = In | fle) | idk) (4.38) 
In f(—k) = In | f(k) | + 18,(2) (k 2 0) (4.38^) 

ceea ce înseamnă că integrala (4. a) devine 
I=— a dați) = 2i(N(0) — 3(«0)] = Zrin (4.39) 


Aeabtiafíd relatia (4.33). 
Pentru cazul zerourilor functiei Jost la & — 0, conturul de integrare se 
modifică (fig. 4.3 b), iar integrala (4.35) se va scrie 


I= lim $ Fak i ine dk = min | (4.40) 
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unde » este numărul de zerouri ale funcției f(k) în domeniul Im k > 0, 
Pentru prima integrală se repetă discuția de mai sus, obţinînd 


I = 2i[8(0) — 3(c0)] + lim 54 dk. (4.41) 


Se demonstrează de asemenea [Ne60n, Ta72r] că în cazul /(0) = 0, funcția 
Jost se comportă la & — 0 astfel 


f(k) = iyok + O(F?) ^ pentru; = 0 
avind un zero simplu in origine, si 
f(k) = B, + O(k”) cu m > 3 pentru / > 0 


adică zero de multiplicitate doi. 
În acest caz, este evident că 


lim§ - ak = =r. pentru / = 0 (4.42) 
£90) f —2mi pentru />0. 


Din relațiile (4.42), (4.41) si (4.40) se obține pentru / = 0 
1 
ôo(0) — 3o( oo) = dp 4- m) (4.34) 


iar pentru / > 0, 
à(0 —3(o)—z(m-Fl-9zmm. . (4.33) 
unde n; este numărul de stări legate in domeniul Im $ >0. — 


4.4. Stári rezonante 


Unul dintre fenomenele cele mai interesante care apar in cadrul experien- 
telor de imprásgtiere este fenomenul de rezonanță, fenomen care se observă 
atit in fizica atomicá, cit si in fizica nucleará, ca si cea a particulelor elementare. 
Ca prima indicatie pentru formarea unei stári rezonante din cele douá 
particule care se ciocnesc (atomi, nuclee sau particule elementare) este aparifia 
unui maxim pronunfat in sectiunea eficace de interactie. 

= Caracteristicile esenţiale ale mecanismului de formare a unei rezonanțe 
se gásesc expuse in teoria cavitátilor rezonante sau in teoria interferometrelor 
optice. Unda incidentá (in cazul de fatá functia de undá) care pátrunde in 
interiorul unei cavități cu pereţi slab transparenti (in cazul de față, bariera 
de potenţial) este astfel reflectată, încît nodurile, undei se formează pe aceş- 
tia. Dacă pereţii sînt perfect reflectători, stările rezonante vor fi stări legate, 
cu timp de viață infinit si de energie bine determinată (dată de condiţia ca 
numărul de jumătăţi de lungimi de undă în cavitate să fie întreg). Dacă 
bariera de potenţial (cavitatea rezonantă) nu reflectă complet unda incidentă, 
interiorul cavităţii va comunica slab cu exteriorul, la toate energiile. La acele 
energii, care satisfac condiţia de mai sus (NA/2, cu N întreg), unda incidentă 
interferá constructiv in interior, si deci va exista o soluție stabilă, cu o ampli- 
tudine mult mai mare în interior decît în exterior, Energiile la care se obţine 
condiţia de rezonanţă vor fi aşadar discrete, dar nu bine determinate. Nede- 
terminarea este legată de timpul de viaţă al stării. 
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Ca şi in cazul stărilor legate și virtuale, stările rezonante sînt legate de 
existența zerourilor funcţiilor Jost. Din comparatia relațiilor (4.1) si (4.15) 
se obține relaţia care leagă cele două expresii ale soluţiei ecuaţiei Schrödinger 


| p(k, r) = f(k) ur). (4.43) 
Folosind această formă a soluției, se poate rescrie condiția de normare (4.2) 


es, 7) p(k, r) dr = | f(k)? 77 a(E — E’). (4.44) 


Din această relație se vede că la acele valori reale ale lui & (și pozitive, pentru 
că se consideră împrăștierea reală), apropiate de zeroul funcției f(k), constanta 
de normare a soluţiei ọ(k, 7) devine foarte mică. Pe de altă parte, condiţia 
la limită (4.3), fixează, în mod independent de energie, amplitudinea lui 
ọ(k, r) pentru 7 mici (deci si în interiorul potenţialului). Se regăsește situația 
de mai sus, adică o amplitudine mare a funcției de undă în interiorul gropii 
de potenţial, în raport cu cea exterioară, pentru domeniul energetic din apro- 
pierea zeroului funcţiei Jost, situaţie care este proprie stărilor legate sau rezo- 
nantelor (numite uneori stări instabile). 

Zeroul funcției Jost, corespunzător stării rezonante este situat în jumă- 
tatea inferioară a planului complex k, adică la Im & <0. Pentru a înțelege 
acest fapt, se utilizează din nou soluţia 9(A, 7) a ecuației Schrâdinger, care va 
fi scrisă pentru k = kg = ko + ik; şi notată prin O(7) 


Q(r) — Ceir e (4.45) 
pentru kg > 0 (se studiază procesele fizice, adică la impuls pozitiv). Funcția 
de undă dependentă de timp este, după cum se știe 

TYird coe, (4.46) 
Numárul de particule care ies printr-o sferă de rază 7 — A în unitatea de 
timp va fi dat de expresia 


N = Wr, Dia =| Oe Baa. (4.47) 
Tinind seama de legătura dintre energie și impuls, 
k2 
Ep = a = kè — k? 4- 2ikọkı (R pentru rezonanţă) (4.48) 


rezultă pentru N expresia 
N = ||? er eee (4.47) 


care devine lege de dezintegrare, cu condiția ca partea imaginară a zeroului 
funcţiei Jost să fie negativă 


Im k< 0. (4.49) 
Notînd 
unde 
| Doo koki 
m 


ol 
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este lărgimea rezonanfei, se poate scrie timpul de viata a rezonantei, ca fiind 
dat de expresia « - Tm : | bees tes 
| = 1/T. 

Presupunind că potenţialul de interactie este astfel încât funcțiile de 
interes se pot prelungi analitic din semiplanul pozitiv (Im k > 0) în semiplanul 
negativ (Im k <0}, atunci, funcția f(—k), fiind analitică in semiplanul 
negativ și f(+ k) neavînd un zero în același punct în regiunea {Im k < 0}, 
va exista intotdeauna o corespondență biunivocă între zerourile funcțiilor 
Jost si polii elementului de matrice S, corespunzător relației 


on = f=’) 
(8) 


 Tinind seama de perfecta echivalență între zeroul funcției Jost si polul 
matricei S — fapt care, așa cum s-a văzut, nu se întîmplă în cazul stărilor 
legate — se poate analiza problema rezonantelor în ambele situaţii. 


Se presupune că funcția Jost f(k) are un zero la 
ka = ko—ih unde 4, >0. 


Într-o regiune din jurul acestui punct (kı nu prea mare), f(k) va fi 


df 
k)=|—]|] (k—k 4.50 
f) = (SE) E ka) (00 63) 
de unde rezultá imediat, tinind seama de (4.17), expresia 
3(k) a — ee —arg(k — ka) = pă ` (4.51) 
dk Jin 


unde 3, se numește deplasare de fază datorită fondului, iar 3, se numeşte 
deplasarea de fază rezonantă (sau a rezonantei). 

Tinind seama de relația (4.13), valabilă pentru valori reale ale lui &, 
matricea S corespunzătoare este 


k — kp 
= 975 4.52 
Pur. F?R (4.52) 


de unde se vede cá polul matricei S, situat in domeniul Im $ < 0, este acom- 
paniat de un zero al matricei S, situat in pozitia complex-conjugatá a polului. 
Aceasta se numeste aproximatia unitará unipolará si este factorul determinant 
în comportarea elementului de matrice S, atunci cînd kọ este suficient de mare 
sau, cu alte cuvinte, cînd este îndeplinită inegalitatea Im k, = A; < 1/ro, 
unde rọ este raza de acțiune a forțelor nucleare. Folosind două din cele trei 
relaţii (4.18), (4.19), (4.20) se obţine ușor aproximatia bipolará a rezonanfei 


S(5) = Sp(R) 


S(k) = S (pp (ET F5 + ka) aws (4.53) 
O (R= Ay tka s 


Aşadar, un pol al matricei S din planul complex &, în poziția kp, este asociat 
unui zero situat în poziția kj, unui pol la — kf si unui zero la— kg. Pentru 
k reali si pozitivi, influența polului si zeroului din — kę si respectiv, — a 
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. Fig. 4.4. — Ilustrarea depla- 
sării de fază dată de aproxi- 
mafia bipolară a matricei S 
la un impuls oarecare din 

zona fizică (Rek > 0). 


asupra valorii elementului de matrice S din apropierea rezonantei este evident 
mică dacă kg este suficient de mare, in.care caz, din (4.53) se obţine aproxi- 
matia unipolară, adică (4.52). Acest lucru se poate intui ușor, examinind 
figura 4.4, în care s-au notat prin 35, $i 334 deplasárile de fazá date de polul 
si zeroul kk și kp (notati cu 2 şi 1 pe figură) si, respectiv, polul si zeroul din 
— kè si — ka (notati cu 3 şi 4 pe figură). | 

Scriind aproximatia bipolară a matricei S sub forma 


Sa = ezid == e2i(8n— ss) 


se poate observa din figura 4.5 că la deplasarea de fază contribuie în primul 
rînd polul si zeroul de la Re k > 0 (82 > 334). Deoarece stările rezonante sint 
considerate „particule instabile“ sau particule cu viata foarte scurtă, este 
normal că pe lîngă timpul de viaţă (dat direct de semilărgimea I’, ecuația 
(4.49)), rezonanfelor să li se definească si masa. În cadrul reacțiilor de formare, 
adică de tipul: ¿` 


AP BORSA’ P —" (454) 


unde A, B, A’, B’ pot fi particule elementare sau nuclee, iar R rezonanța 
(sau nucleu: compus), formată din A si B, si care se dezintegrează in A” 


1 


si B', masa acesteia este datá de energia totali din centrul de masă. Din 


2ib _ 2i(5,,- 6) 
wo 
m 
2 
Fig. 4.5. — Graficul de- 
pendentci deimpuls al 
deplasării de fază în á 


aproximatia bipolără à 
matricei S. 
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această cauză, se obișnuiește ca amplitudinile parţiale sau elementele de matrice 
1 să fie exprimate ca funcţii de energie 9. Datorită legăturii care există între 

: şi E, 
| E = ham (4.48) 


este clar că oricărui punct la + & îi va corespunde un singur punct în E și 
mai departe, deoarece S,(&) = S,(4(£)) este o funcție de £ prin intermediul 
lui &, elementul de matrice S,(k) va avea ca și k = /2mE un punct de rami- 
ficatie de tip radical la E = 0. Din aceste motive se introduce pentru S (E) 
o tăietură şi două suprafeţe Riemann pentru planul complex E corespunză- 
toare planului complex k. Táietura planului Æ este luată de la E — 0 la 
E = © şi se numește „tăietura fizică“ pentru a o distinge de táieturile de pe 
axa Å imaginară, asociate potentialelor de tip Yukawa. 

Prima suprafață Riemann, numită si „foaia fizică“, este cea corespunzá- 
toare semiplanului superior al planului complex $ (Im k > 0), iar a doua 
suprafață Riemann, numită simplu „foaia a doua“ sau „foaia nefizicá", este 
cea corespunzătoare semiplanului inferior (Im & <0). Dintr-un punct situat 
pe foaia fizică la Re E > 0 și Im E > 0, se poate ajunge într-un punct situat 
tot pe foaia fizică (I) la Re E > 0, dar Im E « 0, doar dacă se urmează o tra- 
iectorie care ocolește táietura Re E (0, 00} (traiectoria (a) din figura 4.6). Por- 


domeniului de analiticitate al matri- 
e prin I si II, zerourile prin O şi polii 
tă diferite traiectorii din planul com- 
te: 5, 6 — stării legate; 


Fig. 4.6. — Reprezentarea schematică a 
cei S,(E). Cele două foi Riemann sint notat 
prin x. Curbele notate prin a, b şi c reprezintă | 
plex E. Poziţiile 1, 2, 3 si 4 corespund stării rezonan 


7, 8 — stării virtuale, iar 9 si 10 reprezintă începutul táieturii dinamice. 


2) Deremarcat că in afara reacțiilor de formare, rezonanfele pot apare şi în cadrul reac- 
tiilor de producere 
A+ BRICI... 9A t+ B+ row | (4.546) 
A’ +B" 


3 . > 
in care caz, relațiile pentru observabilele fizice legate de rezonanța R se dau in a i de ma 
invariantă dintre A’ si B’. Acest tip de reacții nu fac însă obiectul lucrării de fafa. 


54 


CE Scanned with OKEN Scanner 


nind tot de pe foaia fizică, dar urmînd un drum care traversează tăietura, 
se poate ajunge la un punct situat tot la Re E > 0 si Im E <0, dar pe foaia 
a doua Riemann (traiectoria (b) din figura 4.6) si invers (traiectoria (c) de pe 
aceeaşi figură). 

Rezonantele, exprimate pînă aici ca perechi pol-zero ale elementului 
de matrice S în planul complex A, vor fi reprezentate acum tot prin două 
perechi de pol-zero, dar cu zerourile pe foaia întîi, iar polii pe foaia a doua, 
toate punctele avînd aceeaşi valoare a lui Re E. 

Stările legate vor fi reprezentate printr-un pol pe foaia întîi și un zero 
pe foaia a doua, situaţi pe axa reală la Re E <0, iar stările virtuale sînt situate 
ca și stările legate, însă cu inversarea poziţiilor de pe cele două suprafeţe Rie- 
mann a polului şi zeroului. Legătura dintre singularitátile matricei S in 
planul complex E şi & se poate urmări pe figurile 4.6 si 4.7. Relaţia de si- 
metric 


S(k) = S*(—k) (4.20) 


care leagă valorile lui S în două puncte de pe aceeaşi suprafață Riemann 
(același Im k), în funcţie de energie se va scrie 


S(E) = S*(E*) (4.55) 


ceea ce înseamnă ca S(E) este o funcţie reală și analitică de E. Pentru 
Re E > 0 această relaţie, (4.55), va lega de asemenea valorile elementului de 
matrice S de pe acecași foaie Riemann. Traversind tăietura planului complex 
E, obținem — cu ajutorul aceleiași relații de simetrie (4.55) — expresia dis- 
continuității pe táieturá, adică 


S(E) — S(E*) = 2Im S(E). 


Pentru valori Re E <0 și Im E — 0, relația (4.55) exprimă faptul că 
S(E) este real (sau, cu alte cuvinte, deplasarea de fază sub prag este pur 
imaginară) pe fiecare foaie E, si deci, reziduul lui S(E) în orice pol corespunză- 
tor stărilor legate sau virtuale va fi real. La fel, reziduul lui S(k) în poziţia 
polului de pe axa imaginară a lui & va fi pur imaginar. 


Repetind raționamentul de la începutul acestui paragraf, aproximatia 
polară a elementului de matrice S în planul complex E se scrie 9 


S(Ey = E — ER a E o Ba — il fz 
E—Ea E—E,+ il/2 
unde, pentru simplitate, s-a considerat fondul nul (èp = 0). 


Partea reală a poziției polului, E,, este legată de masa rezonantei si 
reprezintă energia totală în centrul de masă, iar T/2 este distanța de la pol 
la axa reală Și se numeşte semilărgime (figura 4.6). Această formă a matricei 
S care se mai numește si forma Breit-Wigner este reprezentată printr-un pol 
situat pe foaia a II-a a energiei (numărul 4 din figura 4.6) si un zero în poziția 
complex conjugată, însă pe foaia fizică a energiei (numărul 1 din figura 4.6), 


corespunzător polului si zeroului de la Re $ > 0 din reprezentarea în planul 
complex $ (numerele 1 si 4 din figura 4.7). 


(4.56) 


3 bire de planul co i A r : 
mei nd ar ja re QO pia mplex Å, in planul complex E nu se poate scrie decit aproxi- 
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Fig. 4.7. — Reprezentarea 

„schematică a domeniului de 

analiticitate al matricei 

Sı(k). Semnificaţia cifrelor 

este aceeaşi cu cea din fi- 
"gura 4.6, 


ON 


OX 


Considerentele de mai sus, cu privire la cele două suprafete Riemann 
ale energiei, la drumul care trebuie parcurs pentru a ajunge de pe o foaie pe 
alta, constituie o bazá pentru a afirma cá pentru rezonanţe suficient de depăr- 
tate de prag, aproximatia unipolară în energie este corectă (acest lucru se 
vede de altfel și din corespondența zerourilor şi polilor matricei S în cele două 
plane de reprezentare k si E). 


4.9. Consecințele aproximatiei Breit-Wigner 


^. Amplitudinea parțială corespunzătoare elementului de matrice rezonant, 
în aproximafia Breit-Wigner [Br36t] se scrie 


fk) = SAR) E see DID ate rier Ne i (4.57) 
21 M Ep — E — iT/2 ctg 3, —i 


În continuare se vor analiza cîteva proprietăți ale acestei amplitudini 
parțiale rezonante, proprietăţi care sînt deseori folosite drept criterii în desco- 
perirea stărilor instabile (rezonante). Într-un capitol viitor se va reveni asupra 
observabilelor legate de existența rezonantelor, pentru cazul general al ciocni- 
rilor inelastice și în prezența fondului nerezonant. 

Secţiunea eficace parțială, corespunzătoare undei parţiale rezonante 
prezintă un maxim pronunțat la energia E = Ep. 


4n r*/4 | doen: 
UU Spee St URE. oil 47 4.58) 
TEE as (E, — Ej E Tja | at) A 
2n | 
Max — 21 tps | 4.59) 


unde nu s-a specificat ce fel de sectiune eficace s-a considerat, deoarece se 
discutá cazul elastic, caz in care secțiunile eficace elastice sînt egale cu secfiu- 
. nile eficace totale (o, = cw). 
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În cazul în care se studiază ciocnirea dintre două particule, la energii 
apropiate de energia la care ele interactioneazá rezonant, iar celelalte unde 
rtiale, nerezonante, sint relativ mici, contributia importantá la sectiunea 
eficace totală o va aduce numai unda parţială care rezonează. Se va observa 
deci, in sectiunea eficace experimentalá un maxim pronuntat si aproximativ 
simetric, aceastá observatie fiind in general, o primá indicatie cu privire la 
existenta unei rezonante | 


G = 229 ~ Glip (4.60) 


Reprezentarea grafică a părţii reale si imaginare a amplitudinii cores- 
punzătoare rezonantei pure (fără fond) și elastice se caracterizează printr-un 
zero si, respectiv, un maxim la energia corespunzătoare masei rezonantei 

T/2 
(E, — EP? +T?/4 
r2 E 
(Ey — Ey + I?J4 


Re f(k) = (E, — E) (4.61) 


Im f(k) = (4.61’) 


O reprezentare foarte utilă a amplitudinii parțiale se obține în planul 
complex 


x = Re f(k) — (4.62) 
y = Im (9). 
Notind in (4.57) 
ctg 3, = € 
se obține 
E € 
= > sin28, =a 4.63 
i M Cii (4.63) 
a dg zl 
y — sin’ 3, = ex 
de uride se obține ușor relatia următoare, care reprezintă ecuaţia unui cerc 
sali pee e | (4.64) 
2 4 


cu centrul in punctul x — 0, y — 1/2 si raza 1/2. Acest cerc se numeste cercul 
unitar, iar reprezentarea in planul complex a amplitudinii de imprastiere 
(fig. 4.8) se numește în analiza de fază diagramă Argand (sau, uneori, diagramă 


Adair). Deplasarea de fază este definită de jumătatea unghiului AOB (asu- 
pra convențiilor de másurare a deplasárii de fazá in diagrama Argand se va 
reveni în capitolul destinat cazului inelastic), iar amplitudinea parțială 
este reprezentată prin vectorul AB. Unghiul făcut de AB cu tangenta la 


cercul unitar în A este — numai în acest caz, al împrăștierii pur elastice — 


egal cu deplasarea de fază, ò. 
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Fig. 4.8. — Elementele de 

bază ale diagramei Argand 

pentru o amplitudine par- 
tiala pur elastică, 


0,25 


-05 -03 à 05 
Re fik) 


Ín cazul amplitudinii rezonante, deplasarea de fazá corespunzátoare 
momentului unghiular 7, este dată de expresia 


Datorită acestui tip de dependenţă de energie a saltului de fază la rezonanţă, 
aceasta va trece prin z/2, amplitudinea parțială va fi pur imaginară, f,(£) = 
= i, iar secțiunea eficace își va atinge valoarea maximă. La 3, = 45° si 
8, = 135°, valori corespunzătoare energiilor EZ) F [/2, secţiunea eficace si 
partea imaginară a amplitudinii vor avea jumătate din valorile lor maxime, 
iar partea reală va atinge valorile maxime și minime permise de cercul unitar, 


adică + 0,5 (fig. 4.9 si fig. 4.10). 


(4.65) 


EL E gL E. GE & 5 E 


Fig. 4.9. — Deplasarea de fază si secțiunea eficace parțială funcție de energie pentru o 
amplitudine de tip Breit-Wigner in cazul pur elastic. 
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A 
- 


Re k), , 
10 gu 
' 
PC 
£g! 
05 
ET 
) 0 05 2 1 0 -1 -2 
E€ 
2 
wv 
1 
0 
= Fig. 4.10. — Dependenţa energe- 
= tică a părții reale și imaginare 
~ în corespondență cu diagrama 
=2 Argand pentru o amplitudine par- 
fialà de tip Breit-Wigner pur 
elastică. 


Un alt test des utilizat în ultimul timp pentru găsirea rezonantelor este 
studiul vitezei de variație a amplitudinilor parțiale în diagrama Argand. S-a 
arătat mai înainte că amplitudinea parțială 


f(k) —e 2 ; (4.66) 


pentru cazul unei rezonante pur elastice si fárá fond, descrie un cerc in planul 
ei complex. Viteza de variatie a amplitudinii se află, calculind derivata ei in 


raport cu € = (Ey — E) : 2/T, 


dfi(k) — —1 
d€  (€2—1)+2i€ d 


sau, in modul, 


d fi) | -" Sur — Im f(é). (4.68) 


Deci, viteza de variație a amplitudinii de tipul Breit-Wigner este maximă 
entru E = Eo, ceea ce reprezintă o indicație pentru căutarea rezonanţe. 
n practică, se folosește însă viteza de variaţie a amplitudinii din diagrama 

Argand, ca funcție de energie, în locul parametrului adimensional €. Aceasta 

se datorește faptului că din diagrama Argand trebuie obținute mărimile Eo 

T si, anticipînd asupra cazului inelastic, mărimea x, (elasticitatea rezo- 


nantei) af, (4) 
. H x LM 
viteza maxim E 


pile. 1 
a (4.69) 


máx 


p N 
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Relatia (4.69) este intotdeauna un test bun pentru verificarea parametrilor 
x, Y și E, obținuți din diagrama Argand. 

Practic, în analiza de fază, viteza de variație a amplitudinii. partiale 
într-un punct 7 al diagramei Argand, se càlculează numeric cu ajutorul 
relației | 

f 1 . | E " " - 1 E 
nu dl ü+ SU 1/0—/6 DI mn 
2L £E(G--1) —E(i)) E(t) — E(i — 1) 


iar in punctele de la capátul intervalului energetic a cu relatia 


(0) =f), 
EQ) — EU) d 


În analiza de fază practică se obțin valorile deplasărilor de fază, 3,, 
sau partea reală și cea imaginară a amplitudinii parțiale la diferite valori ale 
energiei. Pentru a trage concluzii cu privire la existența sau inexistența unor 
stări rezonante, de moment unghiular /, este necesar să se verifice testele pre- 
zentate mai sus. Numai în cazul (foarte rar) al rezonantelor pur-elastice şi 
fără fond nerezonant, aceste teste vor indica ușor și unic parametrii de interes 
ai stării rezonante. În cazul general însă, al rezonantelor care apar în zona 
inelastică a interacfiei și care se suprapun peste un fond nerezonant, testele 
amintite vor indica valori diferite pentru poziţia, semilărgimea și elasticitatea 
rezonantei. Prin urmare, testarea consecinţelor unei amplitudini parțiale de 
tip Breit-Wigner „pur“ constituie pentru cazul general, o primă indicație 
importantă, pentru continuarea unei analize mai detaliate; a dependenţei 
de energie a amplitudinilor el suspectate de a avea comportari 
rezonante. 

Aplicarea acestor teste cazului devenit clasic, al rezonantei Ag3(1232) 
din interactia pion-nucleon este prezentată în figura 4.11. Această rezonanță, 
din zona interactiei elastice zp, apare în unda P33 (semnificația acestor 
indici va fi discutată într-un capitol viitor) si este practic, fără fond 
nerezonant. 


viteza (la capăt) = 


"^ =050 -025.0 O25 050 1 104 „18 
hn Sarei taie og. Pek Duo ah 4 VE cel 
Fig. 4.11 — Amplitudinea parțială Pj, din interactia elastică mp în 
zona primei rezonanțe barionics Az3( 1232). 
a) Diagrama Argand, i P 
b) Contributia acestei amplitudini sh tists la section eficace totală, 
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3 


dt / dE [GeV] 
Be 


x 1 
A. e 22 
. Vs [GeV] 
c) Diagrama vitezei amplitudinii partiale, 
d) Deplasarea de fază 9,4, 
e) Parametrul de inelasticitate 735. 


4.6. Condiția Wigner 


Ca și teorema Levinson, condiția Wigner [Wi55r] reprezintă o proprietate 
foarte importantă a deplasării de fază, ca funcție de energie, fiind legată de 
un principiu fundamental din fizică, și anume, de principiul cauzalitatii. 


Fie pachetul de unde convergent considerat ca o suprapunere de unde 
plane | 


g(r, t)= | d kg(&) eir + wan, (4.72) 


Dacă spectrul impulsurilor o,(k) este destul de monocromatic, pachetul de 
unde convergente va avea un maxim acolo unde faza exponențială este sta- 
tionará, adică 


d 
— (k W(k)t) = 0 4.73 
(hr + Way) (4.73) 
de unde se obține poziţia centrului acestui maxim, la 
= — A(R) (4.74) 
dk l 


Centrul se deplasează cu viteza de grup, — dW/dk. 
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Pachetul de unde divergent va avea faza deplasată cu cantitatea 23,(k) 


attr, 1) = (diio jet = won anon (4.75) 


al cărui maxim se găsește la 
p, WU), z d(H) 
dk dk 


sau, cu alte cuvinte, cele două maxime se găsesc la o distanță relativă dată 
de relația 


(4.76) 


Ap a —2 20) (4.77) 
dk 


care se poate traduce printr-o deplasare în timp (intirzierea pachetului de 
unde divergent, față de cel convergent) 


385. 


At = (4.78) 


Astfel, deplasarea de fază, care va crește în valoare odată cu energia, 
va indica o întirziere a undei divergente, întîrziere care se datorește de obicei, 
existenței unei stări rezonante. 

Descreșterea cu energia a valorii deplasării de fază, indică o apariţie mai 
timpurie a undei divergente, aceasta putîndu-se explica prin reflectarea undelor 
incidente pe „suprafaţa “ potenţialului sau prin existența unui potenţial puter- 
nic atractiv, în care undele pot avea o viteză mai mare decît în spaţiul liber. 

Considerind că potenţialul de interactie devine nul la distanțe mai mari 
decît 7», cauzalitatea va cere ca undele divergente să nu părăsească regiunea 
de împrăștiere, înainte de a sosi undele convergente. Va trebui deci, să fie 
îndeplinită inegalitatea i 


Ar < 2% | (4.79) 
de unde rezultá teorema sau conditia Wigner, pentru deplasarea de fazá 
dà,(A) 
— n og 4.80 
I.» —r (4.80) 


Deplasarea de fazá poate creste cu energia, oricit de repede, corespun- 
zind unei rezonanţe ascuţite si cu timp de viata lung (de exemplu A(1520) 
cu I’ = 16 MeV), descresterea ei, fiind însă limitată de raza de interactie a 
potentialului. Aspectele rezonante ale unei amplitudini partiale vor fi, prin 
urmare, susceptibile a fi interpretate ca datorate unei stări rezonante, dacă 
vectorul amplitudinii parțiale va avea în diagrama Argand o deplasare în sens 
invers acelor de ceasornic. Aceasta este o consecință a cauzalitatii, care dic- 
tează forma amplitudinii 


1 2 
ar aer LS € = (E — E) — (4.66) 


ŞI care exclude conjugata complexă, care ar da aceeasi sectiune eficace, dar 
care ar parcurge cercul Argand ín sensul acelor de ceasornic. 
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Condiţia Wigner (4.80) este dedusă în ipoteza pachetului de unde bine 
localizat, fapt care este evident incorect la energii joase, acolo unde lungimea 
de undă asociată este de ordinul razei de interactie ^ % 7. Pentru unda 
S (L= 0), forma mai precisă a condiţiei Wigner este 


d5o(k) > EA 70 4 sin 2(kro -+ 39) 


dh 2k mos 


care devine (4.80) pentru kr > 1 si care nu impune nici un fel de restricții 
pentru kro < 1 unde, asa cum s-a arátat intr-un capitol precedent (3.13), 
d5,/dk = —4, unde a este lungimea de împrăștiere. În cazul unei stări legate, 
aflate aproape de origine dăo/dk poate avea valori negative arbitrar 
de mari. 
Timpul de întîrziere At este direct legat de matricea S [Go647] prin 
relatia 
„d | | 
At = —i——]ln S (4.82) 
dE ai i 


care este generalizată pentru cazul multicanal, [Sm60h], prin introducerea 
matricei „timpului de intirziere", ale cărei elemente reprezintă diferența 
în timp dintre unda incidentă şi pachetul de unde divergente, corespunzător 
diferitelor canale de reacţie. Se observă ușor că, pentru cazul elastic, unde 
S = e?i5, relația (4.82) este echivalentă cu expresia (4.78). 


Existenţa unui maxim la E = E,, în timpul de întîrziere, observat 
prin maximul vitezei de variaţie a fazei d3/dE, se poate lega de apariția unei 
rezonanţe. În acest caz, mărimea (A/)! se dezvoltă în serie Taylor (raza de 
convergență a acestei serii va fi mai mare decît a dezvoltării mărimii A?) 


| 
“oer B(E — Ey) +... (4.83) 


si se demonstrează în continuare [Go64r] că această comportare a timpului 
de intirziere conduce la o formă de tip Breit-Wigner, pentru amplitudinea 
de împrăștiere (4.66) , unde Atla rezonanţă va fi 


4 
Ales 4.84) 
T ( 


Legátura dintre maximul in timpul de intirziere $i existenta rezonantei 
(definită prin polul matricei S la E = E, — i T/2) nu este însă unică. Un 
maxim in Af se poate exprima însă si prin 


At = a e—(E-Eshlx (4.85) 


care integrată va da o expresie pentru matricea S care nu va conține însă 
polul caracteristic rezonanfel. În acest caz (figura 4.12 a), deplasarea de fază 
va avea o comportare monotonă pînă aproape de valoarea E = Eb, apoi 
o variaţie rapidă în această regiune, urmată din nou de o comportare mono- 
tonă în energie. Mai mult, exemplele concrete date in [Ca68i], Fo72a] au 
demonstrat posibilitatea obținerii unor modele ale matricei S cu toate pro- 
prietátile generale îndeplinite (unitaritate, analiticitate, comportare corectă 
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NIB 


DE 


Fig. 4.12. — Variația bruscă a deplasării de fază in jurul valorii energiei E,, ceea ce 

corespunde unui maxim in timpul de intirziere At la E, fără a. reprezenta însă o rezo- 

manfá. (a) — salt într-o comportare monotonă a fazei; (b) — salt brusc de nmr cu o 
comportare corectá la prag. 


la prag etc.) și pentru care deplasarea de fază poate avea o creștere rapidă, 
de un număr întreg de x (deci, faza trece prin x/2 + nm la E = Eo), fără ca 
matricea S să aibă însă un pol pe foaia a Il-a a energiei (figura 4.12b). 
„De asemenea, unele efecte de prag pot produce creșteri rapide ale depla- 
sării de fază în funcție de energie, fără ca acest lucru să fie cauzat de existența 
„unor rezonanţe. l o, 

„ Concluzia importantă care reiese din această discuție este cá rezonantele 
relativ înguste conduc la maxime în timpul de întîrziere. Reciproca afirmației 
nu este însă întotdeauna adevărată. Prin urmare, condiția 'Wigner reprezintă 

“numai un criteriu necesar, nu și suficient, pentru existența rezonantei. 
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CIOCNIRI INELASTICE 


- Å 
a 


5.1, Deplasarea de fază complexă 


Pînă acum au fost studiate ciocnirile elastice, adică acele ciocniri care 
nu schimbă prin nimic natura stării finale, față de cea inițială. 

În cazul ciocnirilor inelastice, starea finală diferă de cea inițială, fie 
prin natura particulelor, fie prin numărul lor. În general, pentru o stare inițială 
dată, atunci cînd conservarea energiei permite, există mai multe stări finale 
posibile, fiecare dintre ele numindu-se canal de interactie. În anumite cazuri, 
ele poartă denumiri consacrate. Printre acestea, se găseşte însă întotdeauna 


Și canalul elastic. Exemplificarea celor enunțate mai sus se va face considerînd 
interacțiile 7*4He, z-p si d'He: 


n He —+ zt4He canal elastic 


z'"He —+ q*(!He)* excitare a nucleului 
m**He —» z*dd | 


He —» gq*?He n i 
spargere a nucleului 


canal 


| canal 5.1) 
He > qz ?He p schimbare de sarcini inelastic 
z iHe > c 4p dubla schimbare de 
sarcină 
z He > 2He p absorbtie de pioni 
TP > np canal elastic 
A TP mn schimbare de sarcină 
TP K°A producere de particule 
stranii s, canal (5.2) 
Ep DNNN»: producere multiplă de inelastic ` 
pioni | 
st Agn ... producere de rezonanţe 
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d'He — d'He canal elastic 

d*He —> *H*He schimb de nucleon | 

d'He — ddd . | canal 53 
d'He —» 3p3n spargere a nucleului | inelastic (5.3) 


diHe —» pniHe 


În continuare, se vor lua în considerare stările finale diferite de cea inițială 
fără a specifica tipul interactiei. Deocamdată se vor studia reacţiile elastice în 
domeniul energetic în care sînt permise interactiile inelastice, sau, cu alte 
cuvinte, în domeniul unde canalul inelastic este deschis. S-a arătat că procesul 
de ciocnire 2 particule —>2 particule se descrie prin împrăștierea unei particule 
fictive de masă redusă 7 pe un centru de împrăștiere. Funcţia de undă cores- 
punzătoare se scrie asimptotic ca o sumă între unda plană ei* și o undă sferică 
divergentă Y,,, secțiunea eficace elastică fiind direct legată de probabilitatea 
de localizare a unei particule din această undă divergentă. În cazul procesului 
inelastic, particula de masă redusă 7 va fi absorbită și probabilitatea de 
absorbție este dată de diferența dintre probabilitățile de localizare în fluxul 
de particule convergent și în fluxul de particule divergent. Secţiunea eficace 
inelastică totală se va numi secţiune eficace de reacție (sau de absorbţie). 
., Forma asimptotică a soluţiei ecuaţiei Schrödinger radiale in acest caz 
complex de ciocnire (ciocnirea elastică în prezența canalului inelastic „deschis ) 
este dată de suma dintre unda sferică convergentă și unda sferică divergentă 


tfr) ~ Da [ente — S) eie (5.4) 
i 
unde, spre deosebire de cazul elastic studiat pînă acum, S,(k) este, în modul, 


mai mic decît unitatea. Introducind deplasarea de fază complexă A,(A) apare 
următoarea parametrizare 


S,(&) = e? = y (k)e (545) 
unde 
n= e-? ImA, Si à, = Re A, (5.6) 
se numesc: parametru de absorbţie (sau inelasticitate) şi deplasare de fază 
(reală). udi 


Prin urmare, potenţialul acestui tip de interactie afectează atit intensi- 
tatea (prin factorul »,), cit si faza (prin factorul e?*) undei sferice divergente. 
Intuitiv, cele spuse mai înainte se pot ilustra ca în figura 5.1. 

Expresia asimptotică a funcției de undă V(r, 0) descompusă in unde 


parţiale este dată de 
i(kr—In|2) __ a —i(kr —In[2) 
1208 7] 93M VE a 
I : 2i kr 


„Folosind același procedeu ca si în cazul elastic, tratat mai înainte, ampli- 
Mii de iDipeătlere (considerată în continuare independentă de unghiul 9) 
este dată de 


P,(cos 0). (5.7) 


(s.a Ans S(O) = " 3 (21 + 1) f(A) P, (cos 0) l (5.8) 
pb eat (5.9) 
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aunda plană 


(tără ţintă) 


b) elastic 
(cone! inelastic 
închis) 


d elastic 
{canal inelastic 
. deschis) 


e*t 


neter 


Fig. 5.1. — Reprezentarea intuitivă a funcției de undă asimptotice în inexi i i 
E : ni t incfi ptotice in cazul inexistentei inte- 
racfiel (a), interactiei pur elastice (b) sia interactiei elastice in prezenta canalelor e 
l deschise (c). 


este amplitudinea parțială de împrăștiere (se subintelege că atît n, cit Si 
3, depind de k). Reprezentind amplitudinea parţială (5.9). în planul complex, 
se va obține un cerc cu centrul în (0,1/2) ca $i în cazul pur elastic, dar de 
rază y,/2 (în cazul cînd y, nu depinde de energie — vezi paragraful 5.3). 


nip teen | 
tng 11:22 aj cos! 2:8) Th (5.10) 
N . 1 . 
Re f, — gj n sin 23, (5.10’) 
sau 
2 1 2 2 
[Ref] + [Im = z] =. (5.11) 


5.2. Secţiuni eficace 


| Calculul secţiunii eficace a proceselor elastice, atunci cînd sînt permise 
Și procesele inelastice, se face utilizînd ca si înainte expresia undei împrăștiate, 
descompusă după undele parţiale i 


Y — e^. Y, | (5.12) 
— 1 iar 
Ye = IX (22 + 1) n — Picos 0). (5.13) 
i 


r 67 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Se scrie expresia curentului de probabilitate si, neglijind termenii in | le, 


se obține T, . 
E. 1 ov ^b 
/ = ——| Yi “_——YV, — | = 
ke i, uc Yun 
1 1 


iar pentru fluxul incident 
| j i 
Jine = — = V. (5.15) 
^ ! 


Folosind din nou relatia de normare a polinoamelor Legendre, sectiunea eficace 
va fi | | ! 


do i P : 
Su - Visa = 2d E 7? d(cos 0) (5.16) 
ca = Fe (M+ AI S) 2 H+ | HAI? 647 


iar secțiunea eficace diferențială se va exprima, ca si în cazul pur elastic, 


^ 


| do . d ari: I. 7) e7i8; — 1 | | 
n -IfI* pi D7 Ui ridin. a P, (cos 6). (5.18) 


Procesele inelastice produc o „slăbire“ a intensității fluxului de particule 
initial și, prin urmare, probabilitatea de absorbție (sau de reacție) va fi dată 
de diferența dintre densitátile de probabilitate ale undelor convergente si 
divergente ` i 


(Fr)? = lFor" — [Patel * (5.19) 
‘unde’ SUN à 
—1 : 
b JE 21 + 1) (—1)'e-i* P 0 5.20 
e = agg DOL DC! enr Picos 0) (5.20) 
Vas = —— YA (22 + 1) n, e?9 ei^ P, (cos 0). 5.21 
di TRI + 1) net e 1 ( ) ( ) 


Curentul densităţii de probabilitate — numărul de evenimente pe uni- 
tatea de suprafaţă și unitatea de timp — este dat de produsul dintre densitatea 
de probabilitate de poziție și viteză | | 


Poser anc ur | dJ-env cC ` (5.22) 
Deci, in cazul de faţă, J, = |, |*v, iar J,,, este dat de ecuaţia (5.15). 


Secţiunea eficace de reacţie (sau absorbție) va fi, prin urmare exprimată 
de relația or 


4 s = ean asl ra es 0) (5.23) 
do 958), 


inc 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de unde, folosind relaţiile (5.19 — 22) si tintnd cont d es 
noamelor i Legendre, se obține în final ae nae ortogonalitatea poli- 


= DE + DU == EDe+na IS). (529 


Secţiunea eficace c, > 0 fiind pozitivă, rezultă +? < 1. 


5.3. Teorema optică si reprezentări grafice 


S-a stabilit că secțiunea eficace elastică și cea de reacție Sînt date de 
relațiile (5.17) $i (5. 24) | 


T 
ca =D- SNI . — 5.17) 
o= a DH DUIS (5.24) 
Făcînd suma acestor două relații, secțiunea eficace totală devine . 


Cit = 040 = 10! +1) (1 — ReS,(&)) =. 
[i N 


2n 4n l 
pl (227 + 1) (1 — x, cos28,) = a 2; (22 + 1) Imf,(&) (5.25) 
relație care reprezintă teorema optică 


te = im f(6 = Wes (5.26) 


Secţiunea eficace totală, indiferent dacă sînt sau nu deschise canalele 


inelastice, este legată prin relația de mai sus de partea imaginară a ampli- 
tudinii de împrăștiere elastice la 0 = 0. 


Din relația (5.24) se vede că secțiunea eficace de reacție ia valoarea 
minimă (egală cu zero) pentru 7, = 1, în care caz, secțiunea eficace elastică 
va fi 


SEA A ij, | 2 
Ct — 1g 2,0 + 1)]1 — e] (5.27) 
Sj care va avea valoarea maximă pentru & = 7/2, 
» | 
qu^ ub CET (5.28) 
Pentru m = 0 b (abeorbiis infinitá), sectiunea de reactie va fi maximá 
gi go = E (22 + 1) = 4 ode, (5.29) 


În figura ie granita domeniului (pentru 5, = 0 și 8, = 7/2) corespunde 
la minimul si maximul valorilor secfiunilor eficace elastice în funcție de cea 


inelastică. 
p P" 
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Lay, = 1, secţiunea de reacție este 
nulă, existind numai împrăștierea elastică 
pură (canal inelastic închis). La x, =0 
secțiunea de reacție este maximă și egală 
cu secțiunea elastică (absorbție completă). 
Prin urmare, împrăștierea elastică fără canal 
inelastic poate exista, nu însă și reacții 
inelastice fără canalul elastic. De asemenea 
din examinarea figurilor 5.2 a și b se mai 
observă cá la è — 0 apare împrăștiere, 
dacă există absorbție (canal inelastic des- 
chis). Această imprástiere, fără schimbarea 
fazei, se mai numește și împrăștiere de 
difracție. 

Pentru reprezentarea în planul com- 
plex a amplitudinii parțiale este utilă 
folosirea unei noi parametrizări și anume, 
prin definirea elasticitatii parțiale 


Bu, bx / k? 


2 . 
= Ga, -— | Al (5.30) 
Cros, IMs, 


care, evident, este funcție de k, dar care, 
asa cum se va arăta in alt capitol, în apro- 
pierea rezonantelor devine constantă. Tra- 
iectoria amplitudinii parțiale într-o diagramă 
Fig. 5.2. — Secţiunea eficace de Argand este o funcție destul de complicată 
reacție: (a) funcție de inelasticitate de energie. Elementele esenţiale ale unei 
şi (b) funcţie de secţiunea eficace astfel de traiectorii pot fi însă urmărite, 
elastică și deplasarea de fază la un i ; i ns 
moment unghiular / și impuls % fixat. dacă se reprezintă amplitudinea parțială 

“i | în planul complex, menfinind constante 
márimile dependente de energie: elasticitatea parțială, parametrul de inelasti- 
citate sau secțiuni eficace. 

Pentru elasticitate constantă, din ecuația (5.30) se obține ecuația 


cercului, 


6,4 /(2bilx/k? 


[Re f] + [m Bh aj -2 (5.31) 


a cărui reprezentare este dată în figura 5,3. Distanța de la centrul cercului 
unitar — originea axelor — la un punct de pe cercul (5.31) este egală cu 1/2, 
iar semnificația celorlalte notații apare clar din figură. Pentru 4 = 1, se 
obține ecuația cercului unitar, cerc care nu poate fi depăşit de vectorul am- 
plitudinii parțiale (x; < 1). o. 

"Pentru secțiune de reacție constantă (o, = const.) deci pentru 
parametrul de absorbție y, = constant, se obţine un cerc cu centrul 
în punctul (0, 1/2) și rază y,/2, dat de ecuaţia (5.11), reprezentat în 


figura 5.4a. 
70 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Fig. 5.3. — Diagrama Argand a unei 

amplitudini parțiale de imprástiere 

elastică în prezența canalelor in- 

elastice deschise cu ipoteza elastici- 

titii parțiale +; constante. Traiec- 

toriile sint cercuri tangente în A și 
de rază x, /2. 


0 
-050 -025 0 025 050 
.Re f, 
100 
075 
050 
0,25 
-025 0 025 -0235 O 0; 


l Re f, 
Fig. 5.4. — Diagrama Argand cu ipotezele: 
a) parametrul de absorbție constant (sau secțiunea de reacție constantă) ; 


b) secțiune eficace elastică constantă; 
c) secțiune eficace totală constantă. 


Pentru secţiunea eficace elastică constantă, 
| 47 x 
Sent = a (22 + 1)| fl? = const. - (5.32) 


se obțin cercuri cu centrul în origine, iar pentru secțiunea eficace totală 
constantă, 


dr 
Otot,i pe s" (22 + 1) Im f — const. | ! (5.33) 


reprezentarea in planul complex a amplitudinii partiale e i- 
gurile 5.4b, c). | part Q este o dreaptă (fi 
Ca și în cazul elastic, deplasarea de fază 8, reprezintă jumătatea unghiului 


AOB din figura 5.3. În cazul traiectoriilor amplitudinilor parţiale din interiorul 
cercului unitar (deci situaţia canalelor inelastice deschise) şe impune însă 


introducerea unei convenţii de măsurare a acestui unghi AOB, conventie 
Care nu va afecta decit forma dependentei de energie a deplasărilor de fază 


MAD 
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Prima convenţie constă în măsurarea unghiului în sens tri i 
S trigonomet 

de la 0 la 2x, pentru care întotdeauna 3, > 0, adică Hadhi 8/2 din 
figura 5.5a. E Ro ea 

Cea de-a doua convenţie impune împărțirea cercului unitar în două 
luîndu-se unghiuri pozitive de la 0 la x, deci cu 0 < 3, < x/2 pentru jumătatea 
M de ge lui Re f, > 0 si unghiuri negative de la 0 la —;- deci cu 
— n[2 & 0; < O0, corespunzător jumátátii cu Re f, < 0 (unghi 1 i 
figura 5.5.a). á EREN 
: Adaptarea uneia sau alteia dintre conventii este legată de forma tra- 
iectorici din diagrama Argand a amplitudinii partiale. Acest lucru se vede 
usor, examinind figura 5.5, unde este reprezentata dependenta de energie a 
deplasării de fază pentru o traiectorie care depășește centrul cercului unitar 


RIA 


o 


E: x 
2 pe =F = 
| ge f E 
Fig. 5.5. — Conventiile de măsurare a deplasărilor de fază într-o 
diagramă Argand (a) şi dependența acestor faze de energie pentru 
două traiectorii ale amplitudinilor parţiale (1 şi 2). Figurile (b) si (c) se 
referă la „convenţia pozitivă“ (8; 20), iar (d) si (e) la „convenţia 
ambelor semne“ ( —z[2 € 8;< 1/2). 
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(unde este de preferat adoptarea conventiei ò; 
care trece pe sub centrul cercului unitar (und 
— z[2 < 8, < 7/2). 

Cazul extrem, al absorbției complete, denumit și împrăștiere pe sferă 
neagră, se realizează atunci cînd parametrul de inelasticitate Tm este nul. 
Asa cum s-a mai arătat, absorbție pură (adică canal inelastic fără ‘impristiere 
elastică) nu există. Se poate deci spune că orice absorbție distruge caracterul 
de undă plană al fluxului incident. Ceea ce rămîne după absorbție constituie 
partea de împrăștiere elastică. Această imprástiere, numită si imprástiere 
cu umb;á (shadow scattering) va fi predominantá la orice tip de imprástiere 
elasticá, atunci cind absorbfia este foarte puternică. În particular, pentru 
cazul sferei negre (sau disc negru), va exista o amplitudine de , umbràá" purá. 


Acest lucru se exprimá astfel 


2 0) si pentru o traiectorie 
e este de preferat convenția 


Si(k) = 0 deci y, — 0 pentru $ « kry 
(nici o undă divergentă) 
SU) el . pentru / > kro (5.34) 
(nici o imprástiere) 
unde 7% este raza sferei complet absorbtive (si deci legată de raza forţelor 
de interactie). 
Din relațiile pentru secțiuni eficace (5.17) si (5.24), se obține 


m Ate 
a, = 6, = — Y^ (21 + 1) 2 er 5.35 
perm. d ede ee (5.35) 


(deplasarea de fază nu se poate defini în cazul cînd y, = 0) 


Se observă cá ambele secţiuni eficace sînt egale cu secțiunea eficace 
clasică (suprafața discului negru), iar secțiunea eficace totală va fi deci, 


Sigg = 2T 73. (5.36) 


5.4. Amplitudinea canalului inelastic 


Considerind interactiile inelastice de tipul 
2 particule — 2 particule | 


(cum ar fi de exemplu KN — Az canal inelastic, iar KN — KN canal elastic), 
prin analogie cu procesele elastice poate fi definită o amplitudine de reacție, 
astfel încît 


4 2 
A+ Dal? (5.37) 


0, = 


Tinind seama de expresia secțiunii eficace de reacție, scrisă în funcţie de para- 
metrul de inelasticitate „elastică“ (ecuația (5.24)), amplitudinea parţială a 
canalului inelastic va fi 


Tp 
| fral? = P vw) (5.38) 


Pa 
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Prin urmare, pentru amplitudinile partiale de imprástiere elastică Si respectiv 
inelastică, vor apare următoarele parametrizări i , 


Ne f ezidu,i — Í 
Falk) = eee (5.39) 


__ ra e7i8r,1 i 
fra (&) = TD. (5.39) 


Din relaţiile (5.37) si (5.38) rezultă legátura dintre cele douá tipuri de 
parametri de absorbtie | | 


tet Mia = 1 (5.40) 


care se poate verifica cu ajutorul relației pentru secțiunea totală (5.25). 
Adoptînd convenţia nu > 0, din relația (5.37) rezultă că a X 1. 
Reprezentarea in planul complex a amplitudinii partiale de imprástiere in 


canalul inelastic (figura 5.6) reprezintă un cerc cu centrul în origine şi de 
rază *, ,/2 


1 . 
Re f,, = 2 Nr, Sin 28, , iri (5.41) 
Imf =— Tr COS 28, , | (5.417) 
sau 
V 
Re f? + Im f?, -— (5.42) 


Fig. 5.6. — Diagrama 
Argand a amplitudinii 
parțiale de împrăștiere 
pentru o reacție binară 
inelastică. 


74 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Dacă mu = 1 (deci nau = 0) — absorbție totală, raza cercului devine 
egală cu 1/2 $i acesta se va numi cercul unitar pentru amplitudinea parțială 


de imprástiere inelastică. | 
h figura 5.7 sint prezentate, ca exemple, diagrame Argand obtinute 


din analiza de fază a interactiei inelastice KN — Az [Ba75n]. 


0,3 
155 170 185 200 215 
Vs [GeV] 


170 185 200 


Vs [GeV] 


Fig. 5.7. — Diagrama Ar- 

gand a amplitudinii par- 2 

fiale de reactie pentru (a) 200 E 

l=2 (DIS) si (b) 1=3 | 

(F17) obţinute din analiza -0 9 01 

de fază a interactiei - in- r i . 
elastice KN — AT, e f 


i» 
n 
XI 
z 
l 
> 
3 
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5.5. Împrăştierea rezonantă în cazul inelastic 


“În paragraful 4.4 s-a studiat împrăștierea rezonantá pentru cazul 
pur elastic, unde „sistemul compus" — rezonanţa — se dezintegrează în ace- 
leasi particule ca cele din starea iniţială. 

În cazul inelastic, starea intermediară care se formează (la energii 
peste pragul de apariţie a canalului inelastic) se poate dezintegra de asemenea 
în aceleași particule care au format-o, precum și în altele corespunzătoare reac- 
tiilor inelastice. Rapoartele de probabilitáti de dezintegrare în diferite stări 
finale, reprezintă proprietăţi intrinseci ale rezonantei respective. De exemplu, 
în jurul valorii impulsului de 392 MeV/c a mezonilor K^ incidenti pe protoni, 
apare rezonanța A(1520), care pcate fi observată în stările finale 


K^p —> A(1520) ——» K-p cu probabilitatea 45% 
— TË cu probabilitatea 45% 
——» ATA cu probabilitatea 10%. 


În cazul in care nu există o contribuţie a fondului nerezonant în unda 
parțială ce rezonează — problemă care va fi analizată ulterior — raportul 
de dezintegrare în diferite canale constant este echivalent cu a considera con- 
stantă elasticitatea x, = o,,;/0,,,, (5.30). Acest fapt este observat și expe- 
rimental. Curbele pentru elasticitate constantă din diagramele Argand sînt 
cercuri (ecuația (5.31)) tangente la axa reală în origine și de diametru x. La 
fel ca si în cazul elastic, la energia de rezonanţă E = Ez, deplasarea de fază 
va trece prin 7/2 în cazul cînd elasticitatea x, este mai mare de 1/2, trecînd 
însă prin zero, în cazul în care x, < 1/2. Variația cu energia a parametrului 
de absorbție zy; va prezenta un minim la E = E,, minim ce poate atinge 
valoarea zero pentru x, = 1/2 (cazul absorbției complete de la sfera neagră). 
Corelatia dintre deplasarea amplitudinii parțiale în diagrama Argand, para- 
metrul de absorbție +, si deplasarea de fază 6, este prezentată în figura 5.8. 


Fig. 5.8. — Diagrama Argand a 
amplitudinii parțiale (a), depen- 
denta energetică a deplasării de 
fază B, (b) si a inelasticitátii 7j 
(c) pentru trei valori ale elasti- 
citatii parțiale xj. 
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În cazul inelastic se poate introduce lărgimea totală a rezonantei I, si 
în plus, lárgimile parțiale corespunzătoare fiecărui canal de dezintegrare. 
Este deci clar că rapoartele de dezintegrare vor fi proporționale cu rapoartele 
dintre lărgimile parțiale la lărgimea totală a rezonantei si că amplitudinea de 
împrăştiere elastică în zona canalelor inelastice deschise va fi proporțională 
cu acest raport. Subintelegind existența indicelui /, amplitudinile parțiale 
rezonante se vor scrie 


PRORA UTE o RANA Wei (5.43) 
€—i  E,— E —il[2 
unde 
=T,+T, si € = (Ex— DES 
Mărimea 
r. 
n = Să (5.44) 


va reprezenta alt mod de a defini elasticitatea parțială — ecuația (5.31), 
unde se regăseşte condiția 0 < x « 1l. 

Prin urmare, amplitudinea partialá elasticá, in cazul in care se studiazá 
imprástierea elasticá la energii la care canalele inelastice sint deschise, va 
parcurge în diagrama Argand un cerc de rază x/2 (in situația in care elasti- 
citatea x este independentá de energie — aproximatie destul de buná in 
apropiérea rezonanfelor). Condiţia Wigner este valabilă si in cazul inelastic, 
ceea ce implicá, pentru pa:curgerea cercului din diagrama Argand, sensul 
trigonometric: ‘Acest lucru se intuieste ușor, deoarece produsele de reacţie 
nu pot părăsi centrul de imprástiere înainte ca particulele inițiale să se oprească. 
De asemenea, viteza de variație a amplitudinii este maximă la E = Ex, 
ceea ce se demonstrează la fel ca în cazul elastic, deoarece în prima aproximaţie 
se ia elasticitatea constantă. | | 

Prin analogie cu amplitudinea rezonantá a canalului elastic, amplitu- 
dinea de imp:ástiere de reacţie se scrie 


o ATEI Lu). \ 054141. 


fe 5.45 
r €—i l €—1i Eg — E —0,5iT à; 
unde N | j 5 
r 
%, = — l x 5.4€ 
: (5.40) 
iar viteza maximă în apropierea rezonantei va fi data de . 
Umar (E = Ej) = Afe == 24xx, € n (5.47) 
i dE E=ER ` T’ 
Partea reală și cea imaginară a âmplitudinii de reacție se scriu 
ni i aie Re f, = ————€ ‘nf e 5.48 
MES Re fr e+ 1 Í, ei (5.48) 
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care reprezintă ecuația parametrică a cercului pe care-l va descrie în diagrama 
Argand vectorul amplitudinii parțiale | Z 
i l np Y 
(Re f)? + (im D E " Za | 


Datorită radicalului, cercul poate fi situat fie în semiplanul superior, 
fie în cel inferior (figura 5.9). Semnul din fata mărimii 4x x, (amplitudinea la 
rezonanță) este reglementat în virtutea unei convenţii, de semnele coeficien- 
tilor grupului de simetrie din care fac parte particulele si rezonantele ce inter- 
acționează de exemplu, convenţia stabilită de Levi Setti [Le69i), convenţie 
deja acceptată pentru rezonantele A si X care apar în canalele inelastice 
K^p— XX si Kp— AT. 

Maximul razei cercului rezonant al amplitudinii de reactie este 


4x(1— x) 1 
ga 


corespunzător maximului secțiunii de reacție, adică x = 1/2. Rezultă deci 
că în acest caz, secțiunea elastică este egală cu cea inelastică (cazul sferei 


negre). 


(5.49) 


Gg, = 0, = > Otot- h (5.50) 

Tinind seama de expresiile amplitudinilor parțiale de împrăștiere elastică 

(5.17) si de reacţie (5.37) pentru cazul inelastic se pot scrie formulele Breit- 
Wigner pentru secțiunile eficace parţiale elastice, de reacţie si totale 


i Arx. pa 4 2 
Ga = ga li T1) fal? = (27+ = 


k (Ex — E)P+T/A. 


Fig. 5.9. — Cercurile rezo- 
; nante într-o discus ar 
"95 -025 0 025 ** . 05 gand pentru amplitudinile 
‘ 4 " parţiale ale interacfiilor bi- 

Re f, > nare inelastice. 
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4 ' «(1 — 
s m Ag OL Dia A Le 1) 49. 


€*1 
didt. PaT, 
k? (Ep — E)? + 1/4 od 
4 
oua = a (2 + 1) GA LEAL) = 
47 x T Tu r 
pe (2) 4 Lg mL ull. 5. 
p + DEI Tg ET Ej E TUA "M 


Valorile sectiunilor elastice, de reacție si totală la rezonanţă se află deci in 
raportul 


uf x(1 — x): x. 


Deoarece x este mai mic decit unitatea, o consecintá importantá a raportului 
de mai sus este cá observarea unei stári rezonante printr-un maxim in sectiunea 
eficace elasticá este mai dificilá decit observarea aceluiagi lucru in sectiunea 
eficace totală. Variația sectiunilor eficace parțiale cu energia, raportată la 
cazul elastic poate fi urmărită în figura 5.10. 


Cunoscînd expresia pentru secțiunea eficace elastică şi teorema optică, 
se poate deduce relația pentru secțiunea eficace de reacţie în cazul rezonant 
$i, în consecință, aproximatia Breit-Wigner a amplitudinii de reacție. 
Scriind v. 


x 


Ju = SI ȘI ajut She 


și aplicînd teorema, optică, se găseşte 


4 4 | 
Gita = pa (2+ 1) Em fara = a (20 +1) 


X. 
CH 


Fig. 5.10. — Proportionalitatea 
sectiunilor eficace totale, elas- 
tice si de reacție cu parame- 


trul de elasticitate. 
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Secţiunea eficace de reacţie va fi dată de . . 
c 4m ou x — x? 
Gub = Sit t 77 Oant = 3 (27 T 1) €?-rT 


de unde obtinem din nou ecuatia 


J «(1 — x 
fa = l P (5.45) 


Consideratiile de mai sus cu privire la amplitudinea de reactie sint vala- 
bile si in cazul in care existá mai multe canale de reactie, fiecare canal fiind 
descris de cite o amplitudine 


atb—+a+b Set 
a+b—»sc+d frw 
a+b—»e+f fua 
a + b —... : 


Notind starea iniţială cu a, iar cu B, y,...stárile (c + d), respectiv 
(e + f) etc., se scrie 


r= I4 Ir +r.. (5.54) 

x TIT i=a, B, y.. (5.55) 

Relaţiile stabilite mai sus rămîn valabile, cu condiţia înlocuirii lui x prin x, 
si a lui x, = 1 — x prin xg + x4 +... Această situație se poate ilustra pe 
exemplul interactiei K~p unde, la impulsul mezonului K^ incident de 1,52 


GeV/c se formează rezonanța (2030), observată în mai multe canale de 
reacție (în unda parțială / = 3) [Pd76g] 


K-p zu = 0,2 T = 160 MeV 
K-p —> X(2030) —> 4 AT Viata = 0,2 VPa/P = 0,2 (5.56) 


ZT LA xy ~ —0,1 Ps/T = 0,04. 


Atât în cazul amplitudinii elastice, cît si in cel al amplitudinii de reacție, 
se mai poate defini și unghiul de fază ©, determinat de vectorul amplitudinii 
parţiale și tangenta în origine la cercul rezonant (figurile 5.8 a și 5.9), prin 


te, = ÎN (5.57) 
Re f, 
care, la rezonantá are valoarea 
| “a %, i uit à = 00. (5.58) 
În funcție de unghiul de fază ©, amplitudinile parțiale se vor scrie 
nit. f, = x sin ®, e? ea CNER 7 


parametrizare care, uneori este de preferat celei obisnuite (5.9) [Ca73r]. 
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in incheierea acestui capitol, sint reamintite in tabelul 5.1, implicatiile 
unitaritatii amplitudinilor partiale elastice side reactie, precum si citeva pro- 
prietati ale acestor amplitudini, in cazul apariţiei unor rezonanțe pure. 


TABELUL 5.1 


Caracteristicile rezonantelor pure 


canal elastic canal inelastic 
ab — ab ab — cd 
—Á 0 1 0< 7 <1 
implicaţiile unitaritafil < na X r 
0 x Xel < 1 0 < XelĂr E 0,25 
E Foii SR ei PECUNIIS 
minim maxim 
Ti 
la rezonanță Net,min = |1 — 2zal Trmax = 24 xei "m 
3 Se, = 90° pentru za > 0,5 5. = 90° 
r= 
la rezonanță &,, = 0? pentru za < 0,5 
oe cati 
D i 90° 7 90 


la rezonanfá 


~ 


6 — Analiza de fază — c. 1167 8) 


CE Scanned with OKEN Scanner 


6. 


CONSIDERATII GENERALE 
ASUPRA REZONANTELOR 


În acest capitol vor fi discutate cîteva aspecte generale legate de depen- 
denfa energetică a lárgimilor rezonantelor, a comportării corecte la pragul 
reacfiei a relatiilor de tip Breit-Wigner precum si efectul fondului nerezonant 
asupra amplitudinilor rezonante. | à 


6.1. Dependența energetică a lărgimii T 


S-a arătat că forma dependentă de timp a funcţiei de undă impune 
pentru cazul rezonantelor interpretarea de timp de viață pentru mărimea 
h/T si deci de viteza de dezintegrare pentru I/h. Această interpretare conduce 
intuitiv la relația de sumare a lărgimilor parțiale. Considerînd o rezonanță 
ce se dezintegrează în mai multe moduri (canale de dezintegrare) cu vitezele 
I,[h, viteza totală si deci lărgimea totală a rezonantei va fi 


r= SM, (6.1) 


Fiecare lărgime parțială si deci și lărgimea totală a rezonantei, 
în afară de dinamica ei internă, va depinde si de factori cinematici. Astfel 
un prim efect este cel al barierei centrifugale, coeficient notat cu B, apoi este 
efectul de suprafaţă ce se notează cu Q, efectul coulombian si, desigur, efec- 
tele cinematicii relativiste. Considerînd situația de la nucleul compus, proba- 
bilitatea de traversare a suprafeței nucleului de către un nucleon sau un grup 
de nucleoni va fi T = BQ. Probabilitatea P ca energia disponibilă, uniform 
răspîndită în interiorul rezonantei (pe elementele nucleului compus) să se 
concentreze pe un nucleon sau un grup de nucleoni oarecare pentru a crea 
posibilitatea dezintegrării, va fi deci un element dinamic al rezonantei 


T; ~ TP. (6.2) 


Pentru a găsi forma factorului T vom analiza soluția ecuației Schrö- 
dinger pentru r < 7% si 7 > 7 (ecuațiile (3.1) si (3.2)) unde 7o este raza poten- 
tialului de interactie sau, cu alte cuvinte „raza“ nucleului compus. În interiorul 
gropii de potențial, funcția de undă va fi reprezentată printr-o componentă 
divergentă de amplitudine A care se va reflecta de granița 7 = fọ și de poten- 
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ps centrifugal J(/ + 1)/7?. Amplitudinea undei reflectate, reprezentată 
poop undă convergentă se va nota cu B. Prin urmare, funcția de undă în 
interiorul rezonanfei va fi PES | 


walr) = Aeier — Be-it pentru r < ro (6.3) 
unde e este dat de relaţia (3.4). 


Pentru r > 7, soluţia ecuaţiei (3.2) se scrie într-una din formele discu- 
tate în capitolul J, de exemplu - 


: "LL 
Cte) eit) HG pl. (64) 


Coeficientul de transmisie, legat de probabilitatea de trecere prin suprafata 
rezonantei se defineste ca raportul dintre densitatea de flux de particule din 
unda transmisă, proporţională cu diferența |A|? — |B|? și densitatea de flux 
de particule din unda incidentă proporțională cu |A |? 

- = 2 

p 4P— IB 

|AJ* 

Pentru a obţine expresia lui T, se egaleazá la 7 = 7 derivatele logaritmice ale 


funcțiilor de undă radiale corespunzătoare soluţiilor din interior si exterior, 
adică (relația (3.9)) 


(6.5) 


&(ro)l 4». = &(ro)l ugue (6.6) 
din care se obţine în final 
T= 4k €, (6.7) 
e? + (2ke + &W,) v, 
unde 
v, = [Fi (kre) + GE n)" | (6.8) 
1 [(dF, E, (dG, ¥ 
W,= — : I 2 6.8' 
ell a) (SIL. il, 


Deoarece, la rezonanțe, potenţialul este destul de mare (atractiv şi deci nega- 
tiv) se poate face aproximatia 


gp p 
— = 1 6.9 
e? 2? — Vo < ( ) 
iar coeficientul 7 se va scrie 
m 
T a AF nro) (6.10) 


€ 


. Ín cazul rezonanțelor din unda S, bariera centrifugalá este nulă si deci 
Bg = 1, Deoarece T = BQ si vo = 1 rezultă cá pentru 7 = 0, 


4k | 
Qo —: TIEF (6.11) 


€ 
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"Din examinarea ‘relațiilor de mai sus se poate ajunge la concluzia că 
efectul barierei. centrifugale este proportional cu v,, iar efectul de suprafață 
proporţional cu impulsul T 

| Bv Qe. M (6.12) 


Efectele dinamice, de structurá, cuprinse in probabilitatea de dezinte- 
grare si care depind de natura interacfiei, de particulele sau nucleele ce parti- 
cipi la ea, de canalul de reacție etc., vor fi înglobate într-un coeficient numit 
lărgime redusă yj (mărime folosită mai ales în fizica nucleară) și care este de 
fapt mărimea fizică de interes ce se determină printr-o analiză a experiențelor 
de formare de rezonanțe. Ea este legată de lărgimea Breit-Wigner a unei 
rezonanțe în unda / prin relaţia 


D(A) = kv (kro) vi é — (6.13) 


unde zy se numește raza de dezintegrare a canalului 7 si care se determină 
în același mod ca y? din datele experimentale. 


oarece F(kr)+iG(kr) = krh (kr) unde hi” (kr) sînt funcţiile Bessel 
sferice de speța a treia, factorul de barieră centrifugal se va scrie 


i l - 


Jute E 6.14 
Tt o). (kro)? | Ay? (Aro) | 2. ( ) 
Cunoscînd expresiile primelor funcții Aj*) 
iz . i piz 
ME (2) ==, a=. (6.15) 
z xad | 
și relația de recurenţă ce le leagă | 
Mi) = EE ane) — Mag) (6.16) 
se poate deduce ușor expresia oricărui factor. de barieră centrifugalá 
Vo(kro) = 1, (Aro) = (kro) [1 + (kr) 
v2(Aro) = (Rro)* [S + 3(kro)? + (ro... (6.17) 


Prin urmare, relația care exprimă dependenţa de energie a lărgimii T 
reprezintă o factorizare a' efectelor barierei centrifugale și a efectelor pur. 


nucleare de formare a rezonantei. Din punct de vedere calitativ, această 
factorizare este, fără discuţie, verificată de datele experimentale, cu toate 
că din punct de vedere teoretic o separare completă și exactă nu se poate face, 
căci probabilitatea de trecere prin barieră depinde nu numai de bariera însăși, 
ci și de potenţialul nuclear de pe partea opusă ei. . Ev 

.  Considerind dezintegrarea rezonantei în sistemul ei de referință, lár- 
gimea I se va exprima ca probabilitatea de dezintegrare pe unitatea de timp 
ȘI se va scrie ca integrala fluxului de particule emergente prin sfera de rază 
70. Această exprimare a lărgimii conduce in final la exprimarea factorilor 
dinamici din relația pentru T ca funcție de anumite márimi fizice. De exemplu, 


în cadrul fizicii nucleare, se exprimă prin [Wu62] . 


1 out : ou 
D= rm | (uie (r))* SE — uik (r) (50 I |Y,,I*dQ. (6.18) 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de unde rezultă cxpresia lárgimii reduse la rezonanţă - 
| 1 


Niro 


(6.19) 


2 EA 
Y max co 


Ín mod analog cu cazul nuclear, in fizica particulelor elementare lárgimea 
unci rezonanţe se va exprima printr-o integrală asemănătoare. 
: 


rík) = 
( ) lózm 


x T(s, k, 6)*dcos0 ^ ^ (6.20) 


2 


unde 7(s, k, €) reprezintă matricea de dezintegrare a rezonantci (1.66) care 
depinde de un set de numere cuantice s (dupá care se face sumarea), de impuls 
si de 0. Forma concretá a matricei de dezintegrare va depinde de natura, 
spinii și paritáfile rezonanţei $1 a particulelor ce participă la dezintegrare, 
continind intotdeauna un factor constant ce va reprezenta ,tária" interactiei 
(a dezintegrárii) proprie fiecárui canal. Acest factor se numeste in fizica parti- 
culelor elementare constantá de cuplaj, iar valoarea lui este subiect de analizá 
al modelelor de interactie. 

De exemplu, pentru rezonanţa clasică din interactia mezonilor 7t cu 


nucleonii, Ass, constanta de cuplaj — care definește tăria interactiei 7t — 
nucleon — A se exprimá astfel 


G? | Mi, | 
=|/—— nik = 15 6.21 
| ro] (6.21) 


{=r 


unde kg reprezintă impulsul la rezonanţă. 

Acceptînd dependenţa energetică a lărgimii LI de tipul ecuaţiei (6.13) 
(desi definirea factorului de barieră centrifugală nu este unică [Hu67t], aceasta 
relație este în general adoptată) va trebui admisă existența unei dependențe 
de energie si pentru constanta de cuplaj [Pi67n] ceea ce duce în final la relaţia 
cea mai frecventă "utilizată in analiza datelor experimentale cu privire la 


rezonanţe 
S on (n)?? BAR) 
| Lm Le pug) Res]. n ped 
unde : 
! B(k) = (kro)” [v (r9)]7! (6.22) 


iar Lp este lărgimea la rezonanță legată de constanta de cuplaj printr-o relație 
similară cu relația (6.21) (D, = I'(R,)). 

Pentru utilizarea relatici (6.22) la energii mari, acolo unde se pot observa 
efectele dinamicii relativiste, Layson [La63n] sugerează o corectie introducind 
factorul 2E,/(E, - E), normat astfel încît să devină unitatea la energia cores- 
punzătoare rezonanţei. Expresia finală pentru dependenţa energetică a lăr- 
gimii unei rezonanţe devine 

Ul e od B,(k 
T(E) = Ta Ex A (6.23) 
Kp E,+E BK) 


Această formă pentru l'(E) asimetrizează dependența energetică a 
mărimilor determinate din analiza de fază cum ar fi secţiunile eficace parţiale, 
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partea reală sau cea imaginară a amplitudinii parțiale. Forma acestor mărimi 
va prezenta o „coadă“ la energii mai mari datorită faptului că 


T(£) > Ta > I(E) unde E, <E, «E, 


asimetrie ce este puternic influențată de raza de interactie 7. 

Această comportare este ilustrată in figura 6.1. Curba notată cu 1 
este calculată cu relația Breit-Wigner fără dependența energetică a lui T; 
curba 2 cu o dependență de energie a lărgimii asigurată de factorul de compor- 
tare corectă la prag (&/h,)"*! (paragraful 6.2. (6.34)), iar curbele 3 Și 4 cu 
o dependenţă dată de relaţia (6.24) pentru /= 1 | 


kN 2E, 1 (aro)? 
v i3 Ep +E 14 (kr? est 


$i cu o rază de interactie de 7) = 2fm si respectiv 72 = 0,7 fm. Se observă cá 
lărgimea aparentă I’, (lărgimea la jumătatea maximului) depinde puternic 
de raza de acțiune 7 ca şi de întreaga dependenţă energetică a lui I', de îndată 
ce valoarea lui I’, este fixată (Ip = 
= 126 MeV pentru toate cele patru curbe). 
= Deci, alegerea razei de canal pentru 
dependența energetică a lărgimii unei 
rezonanțe este foarte importantă pentru 
acordul cu datele experimentale, valoarea 
lui I' obţinută depinzind de forma func- 
fiei i a 
n cazul rezonantei Ags (1232) 
datele experimentale de la energii mari 
(E > Ea +T) par a indica o rază de 
canal superioară valorii de 1 îm. O asi- 
metrie similară se observă și la rezonanța 
hiperonicá A(1520) [Qu70g]. 
Semilărgimea unei rezonanţe, in 
afară de bariera centrifugală, care re- 
prezintă principalul factor de dependență 
energetică a mărimii I, este afectată 
si de existența interactiei coulombiene. 
Considerarea acestui efect se face prin 
introducerea în expresiile (6.8) şi (6.14) 
a funcțiilor coulombiene regulate și nere- 
gulate, obtinindu-se în final pentru T o 
dependență suplimentară de parametrul 
interactiei coulombiene y (cap. 10). 
Astfel, în cazul rezonantei  A33(1232), 
deci pentru / = 1, corectiile coulombiene 
\ pentru. I' în primul ordin pentru 4 
100 1200 1300. 1400 1500 [Pi74n2] sînt date de 


E [MeV] 
I(E, n) =T(E, 4 = QE — qr 4 


10 


08 


Im Ty 


06 
0,4 


0,2 


Fig. i 6.1. — Dependenta energetică a 
părții imaginare și reale a amplitudinii 2 
parţiale corespunzătoare primei rezo- -} 21 br — — (kro)? In(re)} + | (6.25) 
manfe barionice Aj, (1232), în diferite us | 

Variante pentru lărgimea T'(E) pentru kr < 1, iar pentru frp 2 1. 
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I(E, 4) = P(E, n =0) [ a: 2 (6.257) 
É á 0 
unde I'(E, n = 0) este lărgimea rezonantei în absența interactiilor coulom- 
biene. Corectiile coulombiene date prin y depind puternic de 7. Astfel, pentru 
A55(1232) se obţin diferențele [P174n2] 


I(A*) — I(A**) = 3,6 MeV pentru 7 — 0 fm 
r(A’) = T(A**) z 1,5 MeV pentru 7 = 0,75 fm 


de unde se observă că extinderea spaţială a particulelor reduce bariera 
coulombiană. 

Înainte de a încheia acest paragraf, vom aminti că rationamentele 
privitoare la teoria rezonantelor se pot face utilizînd în cadrul cinematicii 
relativiste, variabila relativist invariantă s, adică pătratul energiei totale în 
sistemul centrului de masă, caz în care se vor obține formulele Breit-Wigner 
„relativiste“ [Pi67n, Bu69t]. 


B—W relativist l B—W nerelativist 
Di PARTIS) TE ct) (6.26) 
mR — S —i0,5T(s)mp Ep — E — i 0,5 T(E) 
Ta = 2 = i Pals) Ta —— um Late) (6.26) 
mk — S—i 0,5T(s)ma | Ep — E —i0,5 I(E) 
JL JL 
p, LS Malal) DS) — p... 0,5 (Pal) TE) — 


mè — s — 10,5 T(s)ma E,— E —i0,5 I(E) 


unde lárgimile T(E) (sau I'(s)) sint date de ecuaţia (6.23). 
in cazul general al reactiilor multicanal, relatiile (6.26) se pot scrie 
compact astfel 
0,5 mg [Tg D; Tg, D," 


Tna = 
Ha s —1 Oma Y Tan Dis 


(6.27) 


unde fi . 
P = k; Yoj» by; = k3*!|B(e), D,; = byl [b,.1]s- 5; 


cel de-al doilea indice, 7, reprezintă canalul de reacție, iar Ta, sint lírgimile 
rezonanfel ce se dezintegrează prin canalul ». Relaţia (6.27) dá explicit depen- 
denfa separată de variabilele cinematice ale stărilor iniţială si finală (de 
impulsul și momentul cinetic orbital al fiecărui canal în care se poate dezin- 
tegra rezonanța), făcînd deci posibilă extragerea informaţiilor cu privire la 
dinamica interactiilor cu formare de rezonanţe. 


6.2. Dependenţa. energetică a elasticitátii x 
Si efectul factorilor cinematici 


"Din relaţia (6.27) scrisă în paragraful precedent, rezultă clar că lárgimile 
corespunzătoare diferitelor canale de dezintegrare ale unei rezonanţe vor 
depinde de energie în mod diferit, ceea ce va însemna că parametrii de elastici- 


"itt 


87 


CE Scanned with OKEN Scanner 


tate x, = T,/T nu vor fi constanti. Amplitudinea rezonantă va devia prin 
urmare la traiectoria circulară din diagrama Argand deoarece x sau (xx,)1/2 
sînt diametrele cercurilor rezonante, iar lărgimile canalului elastic și de reacție 
depind in mod diferit de enzrgie. Cu toate acestea, în practică, ipoteza x = 
constant este în acord bun cu datele experimentale, cel putin în jurul energiei 
de rezonanţă. 

Un prim exemplu care se poate da în acest sens este rezonanța Asa(1232). 
Singurul canal de reacţie pentru această rezonanță este ZN unde, datorită 
conservării spinului total și a parităţii, ar necesita un moment unghiular 
1 = 2 pentru starea finală (deci B2(E) pentru I,) spre deosebire de canalul 
elastic cu / = 1 (deci B,(E) pentru Ij). Totuși, datorită energiei mici dis- 
ponibile (pragul reacției IN — ZTN este foarte aproape de energia rezonanta ; 
Eprag = 1217 MeV) rezonanța Ass se comportă practic ca o rezonanţă elas- 
tică. (x = 1). l 

Un alt exemplu referitor la dependența de energie a elasticitatii x dato- 
rată lírgimii T(E) este rezonanța N,3(1520) tot din interactia Tp pentru 
care x © 0,75. Principalele canale de dezintegrare ale acestei rezonanțe 
sînt: 


TIN ——».Nj3(1520) —-» TN canal elastic 


AN —> Na3(1520) —> 7A 3(1232) canal inelastic 


i i + 
Nas(1520) are spinul și paritatea J? == $i prin urmare, in canalul 


elastic aceasta va apare in unda D, iar în canalul inelastic in unda S, adică: 


RE hy 41 sd n 
(m2) 07 — —+ — — 0" — (7 = 2) 
2 2 
+ - * 
(7 == 2) = 0- = (’ = 0) 


unde / si /' sînt momentele orbitale ale stărilor iniţială $i finală. 

Cu toate cá atît I^, cit si T, vor varia puternic în jurul rezonantei 
(E = Ex+T[2) avînd si factori de barieră centrifugală diferiţi, elasticitatea 
X, = Tull va rămîne aproximativ 'constantă: 


la-E = E, — T/2 se obține x, = 0,76 
la E = Eg + 7/2 se obține x,, = 0,74. 


Acest lucru se explică prin faptul că o variație rapidă in & pentru canalul 
inelastic (căci hj, 4 kj) compensează inexistența barierei centrifugale (de 


la /' = 0) producind aproximativ aceeași dependență energetică ca si a cana- 
lului elastic, ZEE 

Aceste aspecte se intilnesc si la alte rezonante, astfel incit se poate 
trage concluzia cá, de cele mai multe ori, in regiunea rezonantá (E = Ep + 
Æ T/2) traiectoria urmată de amplitudinea rezonantá in diagrama Argand 
este într-o bună aproximaţie o jumătate de cerc 
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Așa cum s-a arătat în paragrafele precedente, observarea unei rezonanţe 
se face prin punerea în evidenţă a unor structuri specifice în diferite obser- 
vabile fizice. Poziţiile acestor structuri, de exemplu maxime in secțiunile 
eficace, sînt legate de valorile parametrilor rezonantei. Datorită unor factori 
cinematici însă, poziţiile și lărgimile rezonantelor determinate din studiul 
sectiunilor eficace diferă de mărimile corespunzătoare ce apar. din reprezen- 
tarea amplitudinii parțiale în funcție de energie. 


Pentru sectiunea eficace elasticá 


f 
^7 Ql 4- 1) (6.28) 


ge, law = k2 


factorul 47z/k? care apare in (6.28) are ca efect deplasarea poziției maximului. 
În figura 6.2 se prezintă exemplul rezonantei Ag33(1232), care are un maxim 
in sectiunea eficace la Ey = 1222 MeV. Deplasarea maximului fata de po- 
zitia in energie a rezonantei (in cazul prezentat AE = 14 MeV) depinde de 
doi factori — de 4x/k? si de lărgimea rezonantei. Curba 1 a fost omisa deoarece 
valorile sectiunilor eficace corespunzătoare de la energii joase sînt prea mari 
și în contradicție cu datele experimentale. 

Ca si poziția, lărgimea aparentă este de asemenea afectată de factorul 
4m/k2, ceea ce se vede ușor dacă se compară cele două figuri. 

Pentru rezonanţe ce apar la energii mai mari, deci la valori mai mari 
pentru k, si cu lárgimi mai mici, efectul de deplasare al maximului este mai 
mic. De exemplu, pentru N3(1520) deplasarea este de AE = 4 MeV, iar pentru 
N,s(1688) de AE = 3 MeV. 

O consecinţă practică a celor discutate mai sus este aceea că primele 
indicaţii cu privire la existența unor rezonanţe se caută nu în secțiunile eficace 
ci în reprezentarea funcție de energie a mărimilor o„k2/4x sau mai convenabil 
pentru c,„k2/4x (în cazul inelastic). 


AE 
H 


p^ Ep= 1222 MeV 


6L mb] 


Fig. 6.2. — Secţiunea efica-, 

ce a interactiei 27+ p— T* p: 

in zona primei rezonant 

barionice Ags (1232) calcu-- ^ 

lată în aceleași ipoteze ca ,. 
şi în figura 6.1. : 
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6.3. Comportarea la prag a lărgimii rezonantei 


Pentru descrierea unei rezonanțe din apropierea pragului iei 
aproximafia unitară unipolară a amplitudinii Bie linus i 52)) de ich 
inexactá în condițiile Im ky, = constant (și deci |lm &,| > Rek,). Forma 
unipolará, implicind simetrie pentru 3,(k) în jurul valorii k = Rek,, ampli- 
tudinea se va extinde in partea stingá mult sub pragul reactiei (figura 6 3) 
violind condiția de prag (3.11") 


Slk) aor — aH, (6.29) 


Datorită acestui efect de prag, secţiunile eficace specifice rezonantelor nu 
au forma simetrică a sectiunilor Breit-Wigner ci sînt mai „înguste“ în partea 
stingă, corespunzătoare energiilor mai joase. 

Pentru a izola dependența de impuls (sau energie) specifică efectului 
de prag într-o relație de tip Breit-Wigner se va rescrie matricea S(k) (4.16) 
pentru & real | 


| F(R) AA | 
S(k) = 2 = eit). | 
(£) AB (6.30) 


SM = SOR isin | 
cos 8, — i sin 6, 


-o Tinind seama de relația (4.19”) și de comportarea la prag (3.1 1”) rezultă 
că Ref(£) va fi o funcţie pară de k, Imf(k) o funcţie impará de £, iar end 


- (6.309) 


lor se va comporta la prag astfel 


Im) gga, 


ME. i 6.31 
Re f(k) +5 eet) 
x à - 
3x 
4 
= 
Du 
A. 
2 
Fig. 6.3. — Dependenfa de 
impuls a deplasárii de fazá 
x in apropierea pragului reac- 
4 fiei; curba 1 reprezintă 
aproximafia  unipolará a 
matricei S (relafia 4.52) 
i 1 
ài = e In [(k —A5)/(& —5)) 
i 
0 iar curba 2 reprezintă com- 
we i ; ^ portarea corectá la prag — 
us Reka S © relația (6.29). 
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Cea mai simplă aproximaţie ce va îndeplini aceste condiţii este aceea care 
va conține numărul minim de parametri, adică 


Re f(k) = A + Bh? 
Im f(k) = Ch (6.32) 
si care se poate scrie într-o formă similară cu ec. (4.56) (k? > E) astfel 
|, E— E —iT(k)/2 _ E — Eo— i EU 
~ E—E,+iT(k)/2 E— Eo +i Wok /2 


- Prin urmare, efectul de prag se manifestă in cazul unei rezonanțe apro- 
piate de & = 0 printr-o dependenţă de impuls a lărgimii rezonantei de tipul 


D(k).e Ty EH, | (6.34) 


S,(k) (6.33) 


Relația (6.33) pentru matricea S(k) implică de asemenea existența a (274-1) 
poli în planul complex k, dați de ecuația 


E — E, + i D = 0 (6.35) 


poli ce sînt astfel situați încît să asigure comportarea corectă la prag a depla- 
sării de fază &(%). | 

“În cazul unei singure rezonanţe, suficient de îngustă dar situată in 
apropierea pragului reacției, inegalitatea 


T, het? < E, | | (6.36) 


va fi totuși satisfăcută, iar polul corespunzător acestei rezonanțe kę se va 
găsi printre cele (2/+ 1) rădăcini ale ecuaţiei (6.35) în apropierea energiei 
E = E, — il'y[2 şi ușor de recunoscut pe baza inegalității (6.36). Ceilalți 
(27 — 1) poli ai ecuaţiei (6.35) se vor situa destul de departe pe axa reală, 
nefiind considerati poli „adevărați“ ai matricei S(k), ci doar o reprezentare, 
valabilă în jurul lui k = 0 a tuturor singularitátilor depărtate ale matricei S(A). 

Examinînd relaţiile (6.13) — (6.17) se observă ușor că forma corectă 
la prag este deja încorporată în factorul de barieră centrifugală; expresia 
(6.15) pentru dependenţa lărgimii rezonantei implicind relația (6.34) pentru 

— 9. 

Expresia (6.33) este de asemenea legată de aproximatia razei efective 
de acțiune (cap. 7) aşa cum de altfel trebuie să fie, deoarece ambele aproxi- 
mafii sînt valabile la k — 0 (relaţia (7.16), unde se păstrează primii doi termeni). 


6.4. Efectul fondului asupra rezonantei 


Problema separării stărilor rezonante în observabilele unui proces de 
imprágtiere s-a pus odată cu apariția modelului nucleului compus din inte- 
ractiile neutronilor de energii mici cu nucleele atomice [B036r]. La aceste 
energii (sub 1 MeV) neutronul ciocnind un nucleu format din A nucleoni 
va forma în continuare o stare intermediară adică un nucleu nou compus 
din A+1 nucleoni, nucleu ce va avea, funcție de energia neutronului, diferite 
nivele de excitare (rezonanţe) indexate cu numere cuantice de spin, paritate 
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— 


etc, Rezonanfele nucleului compus se vor manifesta prin aparitia unor »picurj^ 


ascutite in sectiunea eficace. Acest lucru se scrie astfel | 
4n ig 
0 = ar LA +1) fe + fal (6.37) 
unde fır este amplitudinea rezonantă de tip Breit-Wigner a canalului « 
0,5 T, 
ndr DEF lee ee Mer m 6. 
fur E,— E —05iT (6.38) 


iar fj,» este amplitudinea dată de un potential nerezonant. Asa cum s-a arátat 
într-un capitol precedent, la împrăștierea potențială la energii foarte mici, 
un rol esenţial îl joacă doar unda / = 0, astiel încât fue pentru / > 0 se poate 


efectiv neglija, iar f, va fi dat de un potenţial de tip „sferă tare“ (paragra- 
ful 3.2) 


e?ikr, if z 

tua pică (6.39) 
Existenta unui astfel de fond va avea ca rezultat o asimetrizare a picu- 
rilor din sectiunea eficace, asimetrizare ce se micșorează cu creşterea numă- 
rului cuantic orbital / al rezonantei. Datorită efectelor puternice de interfe- 
rentá dintre fond și rezonanță, în unda S, de exemplu, maximul din secțiunea 
eficace va fi precedat de un minim. În figura 6.4. este reprezentată secțiunea 
eficace de ciocnire a neutronilor pe sulf, în zona energetică 0,05 MeV — 
— 0,78 MeV, specificindu-se cele trei rezonanţe cu / = 0 la 0,11; 0,38 şi 0,70 
MeV [Ad50r). „,, 
„În cazul interactiilor de la energii mai mari și în special în cazul inte- 
ractiilor dintre particulele elementare, separarea stărilor rezonante devine 

destul de complicată și comportă o analiză specială. . | 
Amplitudinile parțiale corespunzătoare fondului $i rezonantei nu se 
pot însuma oricum, deoarece amplitudinea totală poate depăși cercul unitar, 
astfel că la combinarea celor două amplitudini o atenție deosebită se va da 

necesității unitaritátii amplitudinii totale. 


i (9 T ; pa A | Fig. 6.4. — Ilustrarea e- 
n a 95. 8453 95 08: 06 »ü Qs. fectului de interferență 
| e En [MeV] ` între fond si rezonanță. 
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a asigura unitaritatea este scrierea matricei S cores- 
totale sub formă factorizată. w 
S = Sr: Sa (6.40) 
ît şi i ă fondului nerezonant si 
i cit si S, (matricele 5 corespunzătoare | zo si, 
pects p itd unitare, rezultă de asemenea S unitar. Scrisă pentru 
amplitudinile- parţiale, relația de mai sus devine | 


S + fe + Sela = fec nee fa | (6.41) 


Un mod simplu de 
punzátoare amplitudinii 


unde . í 
S, = 141. 2i fy si. Sa = | * 21 fa. 
Ideea factorizării matricei S apare din ipoteza sumării deplasărilor de fazá 
produse de fond și de rezonanță, adică — | 
5 = òp + Sa 
2: N= Arte (6.42) 
Desi fizic, o astfel de ipoteză va fi plauzibilă numai dacă interactiile proprii 
fondului ‘si rezonantei au loc în regiuni radiale distincte (situaţii destul de 
improbabile), metoda factorizării matricei S este destul de răspîndită în analiza 
rezonantelor avînd și un oarecare grad de succes (așa cum vom vedea mai 
departe în special în cazul fondului aproape elastic) [L067e, Li73g]. 
Pentru a ușura înțelegerea problemelor ce vor urma, vom considera 
în continuare un fond rezonant aproape independent de energie. În cazul 
unui astfel de fond nerezonant, constant și pur elastic, cercul rezonant va fi 
deplasat în diagrama Argand si tangent la cercul unitar. În figura 6.5a unde 
este reprezentată această situație se poate observa că cercul rezonant este 
rotit cu un unghi 23, si cá energia de rezonanţă se va localiza la minimul 
parametrului de inelasticitate — la “nm. Același criteriu se aplică și în cazul 
unui fond nerezonant constant, dar inelastic (figura 6.5b). Energia de re- 
zonanţă se va situa si in acest caz la intersecţia razei cercului unitar ce trece 
prin valoarea amplitudinii de fond, cu cercul rezonant rotit cu același unghi 
28, (6.41), deşi în general cercul rezonant se poate roti și cu un unghi diferit 
de 28, fără a intersecta cercul unitar (figura 6.5c). Un exemplu tipic al unei 
astfel de situaţii“ îl.constituie cazul undei ^P din împrăștierea elastică pd 
[Ar74x]. Deși. în orice situație reală fondul 'nerezonant nu va fi constant, 
de multe ori, în apropierea rezonantelor, fondul se poate considera slab depen- 
dent de energie. Astfel, comportarea rezonantă a undei *P, reprezentată in 
figura 6.6, poate fi considerată un rezultat al suprapunerii fondului nerezonant 
relativ constant între 8 și 25 MeV, și a unei rezonanţe (stare excitatá a ?He) 
centrată la energia cinetică incidentă a protonilor de aproximativ 13 MeV 
(zonă unde există o deplasare rapidă a amplitudinii parțiale), rezultînd deci 
un cerc rezonant cu T,/[ 2 0,13 şi rotit cu un unghi 20 diferit de 23, conform 
relației (6.41). Se poate trage concluzia că numai în cazul unui fond nere- 
zonant elastic descompunerea amplitudinii totale conform relației (6.40) 
este o metodă convenabilă. Pentru cazul general al existenței în aceeaşi stare 
de moment unghiular a unei rezonanţe și a unui fond inelastic, o metodă bună 
pare a fi generalizarea aproximatiei pol-zero a cazului elastic; matricea S 
totală se factorizează astfel: ^ i 
: E,—E 


S = Sp En cu Ep = Ene — iT 2 i = (6.43) 


| si ca mai 
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Fig. 6.5. — Influenta unui fond nerezo- 
nant si constant asupra cercului rezo- 
nant din diagrama Argand; (a) fond 
elastic, (b) fond inelastic cu rotirea cer- 
cului rezonant, a egală cu faza fondului 8p 
$i (c) la fel ca la (b) dar cu a Æ õp. 


Fig. 6.6. — Comportarea rezonantă a 
undei parțiale J = 1 si s= 3 (tP) din 
împrăștierea elastică pd [Ar74x]. 
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sus, Sp reprezintă matricea. S corespunzătoare unui fond constant sau slab 
dependent de energie, lar E, si E, (poziţiile zeroului și a polului) sînt locali- 
zate astfel încît împreună cu Sp să fie asigurată unitaritatea matricei S totale, 
unitaritate care implică o legătură între fond și parametrii rezonantei. 

Zeroul matricei S se găsește nu departe de polul rezonantei fie pe foaia 
I Riemann, fie pe foaia I-a, determinind prin poziţia sa unghiul de rotire « 
al cercului rezonant din diagrama Argand. Notind cu: 


i Ya = E, T E, 
iy, = Ep — B, (6.44) 


unde y, şi y, sînt numere complexe, care in cazul Re£E, = ReE, devin T, 
si respectiv T, (figura 6.7), se va putea scrie pentru împrăștierea elastică in 
prezența canalelor inelastice deschise 


Sa =s- s,|! ts 23 /- 
E, —E 


= S, ++ iefisa real ae E eU | (6.45) 
p 


Reziduul termenului polar este lărgimea rezonanfei, iar unghiul « 
este dat de deplasarea de fază a fondului nerezonant și unghiul „de vîrf“ 
dintre y, si T din figura 6.7 a si b; unghiul ce reprezintă faza rezonantei 
relativă la fond [Go671, Mc67y]. 

Amplitudinea parțială va avea forma 


05T, 


e = fe + TER eiaa, iv tk (6.46) 
? 


Pentru un fond elastic si pentru o fază relativă nulă ep = 0 (fig. 6.7c) cînd 
Ya Si y, devin I’, si respectiv T, (deci « = òp) se obține relația (6.41). 


(a) l (b) — (c) (d) - 
Fig. 6.7. — Reprezentarea in planul energiei a polului și zeroului matricei S în cazul existenței 


unui fond nerezonant; (a) elasticitate x; > 0,5; (b) elasticitate x, < 0,5; (c) cazul elastic si 
ie (d) cazul a două canale. 
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Ţinînd seama de notatiile (6.44), elementul de matrice S corespunzător 
împrăștierii inelastice este . 


5 s, EE —EXE- EN" ca, __R 
E,—E PAZ > 


a 


unde reziduul termenului polar este 4T, T, iar unghiul « de rotire a] cercului 
rezonant este definit de 


(6.47). 


a, = dp + 91 + 9». (6.48) 


Amplitudinea parțială va fi dată de: | = 2) 
i 


f, = etis. 0,5 ATL Ta VI, Ta . 
E, —E 


Dacă în relația (6.45) poziţia zeroului E, va coincide cu poziţia complex 
conjugată a polului (deci cu zeroul de pe foaia I de la E;) se va obţine relația 
corespunzătoare împrăștierii pur elastice (deci cu canale inelastice închise). 

. . Presupunind că interactia inelastică este singura reacţie de două corpuri 
posibilă (evident în afara celei elastice), atunci formărea rezonantei în situația 
existenței a două canale 


ab «—> R <-> ab elastic (aa) | (6.50) 
ab <—» R «— cd inelastic (a B) (6.50’) 
cd «—» R <— cd elastic (B B) (6.50) 


va fi descrisă de elementul de matrice Sag (unde «si B reprezintă stările de 
două particule ab și respectiv cd) astfel 


[( »— sui p yy? 
Sac Sw da t See O) Ep — E.)( Ep — E, = 


= Flap) Sap + i e?ivag " (6.51) 


Bank 


unde Rap va fi Iu pentru canalul « « (6.50), JI, a pentru «f (6.50') si T, 
pentru pf (6.50'"). Unghiul Pap este 


i 1 " 
Tag = Fag + — Pa + — ?8 (6.52) 
„d 2 | 
pentru care- există relația 


Paa — Öraa + Poe — Sag = (Pap — Oraș) > (6.53) 


ușor de dedus din considerente geometrice (figura 6.50d). 

Generalizarea acestui rezultat pentru cazul multicanal [Da63z, Mc67y] 
păstrează elementele esenţiale stabihte mai sus, adică, amplitudinea de fond 
(elastică sau inelastică) este sumată la o amplitudine rezonantă de tip Breit- 
Wigner defazată cu un anumit unghi față de prima. 

În tratarea multicanal a acestei probleme, unitaritatea va introduce 
“însă relaţii explicite între parametrii rezonanfei, fondului si unghiurile de 


(6.49), 
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defazaj [Da70z]. Practic, însă, datorită imposibilității cunoașterii tuturor 
canalelor de reacţie, aceste relații nu se pot verifica, astfel că în analiza de 
fază concretă, parametrii fondului, rezonanței și a fazelor relative se determină 
din datele experimentale separat, verificîndu-se în același timp si unitaritatea. 

Corelatia ce există între parametrii fondului, rezonantei și a fazei rela- 
tive se poate intui ușor examinînd figura 6.8, unde este reprezentat domeniul 
în care poate varia unghiul de fază relativă, fixati fiind parametrii rezonantei 
si a unui fond nerezonant inelastic. Se observă clar că unghiurile limită « 
sînt date de condiţia de tangentă a cercului rezonant la cercul unitar al dia- 


gramei Argand. 

Tinind seama de cele spuse pind acum, se poate trage concluzia că, 
o rezonanță din canalul elastic în prezența unui fond nerezonant, nu se va 
manifesta obligatoriu prin valorile 7/2 sau 0 ale deplasării de fază si nici prin- 
tr-un minim în parametrul de inelasticitate 7 (acest ultim criteriu aplicîndu-se 
de fapt numai în cazul fondului nerezonant elastic). Pentru a înțelege acest 
lucru revenim la figura 6.5 si comparám cele două moduri de sumare a fondu- 


lui cu o rezonanță. Astfel 


2i8 _ «pn eir __ 
aS ng yy ee E ate — (ging 
2i 21 | Ep — E—0,5iT 


reprezintă amplitudinea parțială totală în metoda factorizării matricei S 
(relația 6.41), iar 
0,5 x, 


a eið Wm 2i8p __ 
netr Mee E i + ea (6.55) 
2i 2i feep 


amplitudinea obținută din analiza multicanal în ipoteza fazei relative dintre 
fond si rezonanță. Cele două relații coincid deci numai în cazul fondului 


Fig. 6.8. — Domeniul de 
variație al unghiului de 
fază relativă (x4 <a<a) 
pentru o rezonanță şi un 
fond nerezonant date. Po- 
zițiile rezonanfelor sînt no- 
tate prin Ep, iar arcul 
Orm Ora Una reprezintă locul 
geometric al centrelor cer- 
curilor rezonante ce nu vio- 
leazá unitaritatea. 
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uii 


elastic (np = 1) cînd automat « = 93, (figura 6.5a) si cînd sint valabile rela- 
tiile (6.42). În acest caz, criteriul folosit de Lovelace [Lo67e] pentru pozitio- 
narea energiei de rezonanță la minimul inelasticitatii v este valabil, fiind 
valabil, desigur, si în cazul fondului inelastic, dar numai cînd,. întîmplător, 
faza relativă va fi egală cu deplasarea de fază dată de fond (a = èp) ca in 
figura 6.5b. În această ultimă situație apare o ambiguitate în determinarea 
parametrilor rezonantei. Comparind relaţiile (6.54) si (6.55) pentru np Æ 1 
si a = 3, se vede clar că ipoteza factorizării matricei S introduce o elastici- 
tate mai mare in termenul rezonant (diametrul cercului punctat din figura 6.5b) 
decît ceea ce s-ar obține dintr-o analiză in care se utilizează relația (6.55). 

Traiectoriile circulare din diagramele Argand prezentate în figurile 
anterioare reprezintă desigur cazul ideal al unei amplitudini de fond constant 
în energie, În realitate, datorită prezenţei unor amplitudini de fond depen- 
dente de energie, traiectoriile amplitudinilor parțiale în diagramele Argand 
vor apare distorsionate (figurile 6.9a şi b), astfel că obținerea parametrilor 
de interes fizic ai rezonantelor devine subiectul unor analize destul de laborioase. 


În încheierea acestui capitol este necesar să precizăm că problemele 


„referitoare la existența a două rezonanţe, situate la energii apropiate şi în 


aceeași amplitudine parțială, se pot trata în mod similar cu problema sumării 
fondului cu o rezonanță. Situaţia este ceva mai complicată însă datorită 


faptului că nici una din componente nu poate fi considerată „slab dependentă . 


de energie“ sau cu valori mici. 


(a) 


-0,5 0 05 -05 
Re fy 


— 

Fig. 6.9. — Traiectoriile reale ale amplitudinilor parțiale rezonante din diagrama Argand in 

prezenfa unui fond nerezonant dependent de energie pentru o interactie elasticá (a). Curba 1 

reprezintă cazul unui fond repulsiv, iar curba 2 al unui fond atractiv. In (b) este ilustrat cazul 
amplitudinii de reactie. 


98 


CE Scanned with OKEN Scanner 


1 


FORMALISMUL RAZEI EFECTIVE DE ACȚIUNE 


7.1. Dezvoltarea după raza efectivă de acțiune 


În cele ce urmează se va analiza detaliat comportarea deplasării de 
fază la energii foarte mici, pentru cazul potentialelor de rază scurtă de acțiune, 
potenţiale proprii interactiilor nucleare. i 

Fie două energii diferite kı si kz, pentru care se scriu ecuaţiile Schró- 
dinger radiale corespunzătoare 


agb 7) — V(r) (ha, 7) + RR ay (Ry, 7) = 0 (7.1) 
ur (ke, r) — V(r) (Es, 7) + Eit (As, r) = 0. | (12) 


Multiplicind prima ecuaţie cu 4,(kz, 7) si a doua cu 14 (k, 7), iar apoi scăzîndu-le, 
se obține 


p Uy — ust] = (R$ — Pi) urug (7.3) 
y 

unde, pentru simplitate, (kı, 7) si (kz, 7) au fost notate direct prin: si ws. 
Partea dreaptă a acestei ecuații nu va converge în cazul cînd se integrează 
de la zero la infinit. Pentru a evita această dificultate, se repetă procedura 
de mai sus pentru funcția de undă liberă w,(&, r), care va fi identică cu funcția 
de undă în prezența potențialului la distanțe suficient de mari (s-a presupus 
un potențial de rază scurtă de acțiune), adică 


tt (k, 7) = w (k, 7) pentru r >r. i (7.4) 


Se obține prin urmare pentru funcția de undă liberă o expresie similară cu 
(7.3). Combinația celor două expresii se poate acum integra pînă la infinit 


(ww; — 20320.) — (uau; — uzu )|, = (k? — iV (wzw, — 1514) dr. (7.5) 


Nu s-a luat r = 0 datorită singularitatilor in origine a funcțiilor w,(&, 7) pentru 
I > 0 (ecuaţiile (1.33, 1.36, 1.37)). Pentru = 0 termenul al doilea din expresia 
(7.5) se anulează, datorită regularitátii funcțiilor 9(, r) în origine. Considerind 
funcţiile G,(k, r) în loc de 1(, 7), in expresii identice cu (7.5), se poate in 
principiu ajunge la formularea dezvoltárii dupá raza efectivá de actiune si 
pentru / z 0, dezvoltare similară cazului undei S. 

Prin urmare, integrind in ecuatia (7.5) de la zero la infinit, se obtine 


too (Ro, 0)wo(ky, 0) — wolke, 0) wo(,, 0) = (k — ates r)wolku r) — 
| — tolka, 7) ug (Èi, 7)] dr. (7.6) 
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Membrul sting al expresiei (7.6) va fi desigur dependent de normalizarea 
funcției de undă. Se alege normalizarea funcţiei de undă (1.54) astfel 


ut v) — (sr) = ctg A F(A, r) + Gh, 7) (7.7) 


unde rp este raza forțelor de interactie (lărgimea, pentru o groapă de potențial 
dreptunghiulară, de exemplu). j 


Pentru k ——0,/ = 0 sir > rp, funcţiile de undă vor avea forma 


ug(0, r) = w,(0, r) = 1 — rfa (7.8) 
sau 
(O, 7) = w,(0, 7) = SIR(ET + Bg), (7.87) 
Sin ðo 
astfel încît pentru 7 = 0, 
, 1to(0, 0) == w,(0, 0) = li (7.9) 
Expresia (7.6) devine in acest caz m 
hy ctg doll) — kactg Bo(ho) = (18 — 18) V. Lwolke 7) wo (ki, 7) — 
| — uh r) (hu dr. (7.10) 


Trecînd la limită pentru ką = 0 si tinind seama de rezultatele obținute in 
capitolul 3, (3.117) 


2? 


tg (52) rw So( Ke) Ll — aha (7.11) 


unde „a“ este deci lungimea de împrăștiere pentru momentul unghiular zero. 
Relația (7.10) devine în continuare 


k ctg ð = — + +k \" [w(0, r) wolk, v) — uo(0, 7) tolk, ry} dr (7.12) 
sau, notind cu 
e(0, k) = p [w (0, r) Wolk, 7) — ug(0, 7) ug(R, 7)] dr (7.13) 
se obtine 
kctg 8) = ah e(0, A) (7.14) 


care reprezintă o formulă exactă, exprimind deplasarea de fază în cazul undei S 
ca o funcție de lungimea de împrăștiere „a“ si de raza efectivă o(0, k) — mărime 
care se poate calcula exact, dacă potentialuleste cunoscut. În cazul analizei 
„de fază se pune problema determinării deplasărilor de fază (și deci a ampli- 
tudinilor parţiale) și a dependenţei lor energetice, din datele experimentale 
de împrăștiere si nu din potenţialul de interactie, acesta nefiind cunoscut. 
Este deci necesar pentru scopul analizei de fază ca mărimea p(0, k) să fie 1n 
continuare exprimată ca o serie după puterile lui &. Stiind că atit u(4, 7)» 
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cit si-wo(&, 7) se pot dezvolta după puterile lui 42, se obține pentru relaţia 
(7.14) expresia numită „dezvoltarea după raza efectivă“ de acţiune [Ro67g] 


| l 4; 
h ctg 59 = — r Ts rok” — Por k* + Ok +... (7.15) 


unde 7 = e(0, 0) se numește rază efectivă de acţiune (a cărei dimensiune este 
tot lungimea), iar Po si Qy se numesc parametri de formă (adimensionali), 
care — evident — se pot calcula de îndată ce se dă potenţialul. Relația (7.15) 
se poate extinde, așa cum s-a mai amintit si pentru cazul undelor parțiale 
mai înalte (pentru / > 0) 


| l | 
et ctg d > —— bun — Bagh hl + Ot if e (7.16) 


a 


unde 7, nu mai are o interpretare simplá, ca si 7), deoarece termenul centrifugal 
din ecuatia Schródinger altereazá intreaga situatie. 


7.2. Aplicabilitatea formalismului razei efective 
"e de actiune | 


“În analiza de fază, dezvoltarea dupa raza efectivă de acțiune este utilă 
numai atunci cînd în seria de puteri ale lui &* sînt necesari doar cîțiva termeni. 
Convergenta rapidă a acestei serii depinde de natura și tăria potenţialului de 
interactie, de singularitátile amplitudinii parțiale, precum. și de energia 
(impulsul $), pînă unde este utilizată relaţia (7.16). 

Din expresiile concrete ale -parametrilor care apar în expresia (7.15) 
[Ro67g], se poate arăta că într-adevăr pentru |r„/a| < 1, ro va fi într-o astfel 
de dezvoltare, de acelaşi ordin de mărime ca și 7, (de unde și denumirea de 
dezvoltare după raza efectivă de acțiune), iar pentru |r„/a| > 1, ro poate 
fi mult mi mare decît 7,. De exemplu se poate arăta că în cazul împrăștierii 
pe o sferă tare, unde raza de acțiune a potențialului este raza sferei R se 
obține : 

12 


k ctg do = -5+7 7 


3 
RE 4 (= R) pi 
4013 
de unde se vede clar cá ry = R. De aici rezultă o primă condiţie pentru uti- 
lizarea dezvoltării după raza efectivă de acțiune si anume, relaţia (7.15) 
este valabilă în cazul în care |ro/a| «€ 1 si atita timp cit 7k < 1 (7% este in 
general pozitiv). 

Lungimea de împrăștiere a poate avea în general orice valoare, valorile 
mari implicind un potential puternic (faza ò este mare la energii joase). Cazul 
extrem, în care |a| = œ, reprezintă apariția unei stări legate la & = 0 (rela- 
fia (4.32)) si, prin urmare, valori destul de mari si pozitive ale lungimii de 
împrăștiere indică existența unor stări legate, imediat sub pragul de reacţie, 
iar valori mari, dar negative, implică apariția unor rezonanţe (4.49) în apro- 
pierea pragului, oi 
In paragraful 3,3 s-a discutat legătura dintre semnul fazei si caracterul 
atractiv sau repulsiv al potențialului. Dacă modulul lungimii de imprástiere 
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este relativ mare, primul termen din dezvoltarea (7.16) va contribui foarte 
putin si, prin urmare, semnul fazei va fi impus de ceilalţi termeni. În cazul 
cînd |a| este însă suficient de mic, semnul lungimii de tmprástiere va indica 
și caracterul potenţialului de interactie în unda parțială respectivă, Cele 
discutate mai sus sînt prezentate schematic în figura 7.1. 

Dacă însă, potenţialul de interactie este astfel încît nu produce o stare 
legată sau o rezonanță în apropierea pragului, adică amplitudinea parțială 
nu prezintă un pol în vecinătatea pragului, dezvoltarea expresiei A*'*!ctg 3, 
după puterile lui &* nu mai este utilă. Cu alte cuvinte, atunci cînd jr,/a,| z 1 
sau cînd interactia este destul de slabă la energii joase (a avînd valoare mică) 
dezvoltarea cotangentei va trebui înlocuită cu dezvoltarea tangentei. La 
această nouă expresie pentru dependența energetică a fazelor din zona ener- 
giilor joase se ajunge într-un mod similar celui precedent, utilizînd în locul 
relației (7.7), normalizarea 


u,(k, r) = w,(k, r) = F(z, r) + tg 3, -G,(z, r). (7.17) 
TOT, 
Se obtine in continuare expresia 


k^ tg dp = —a — : raa? k? + "$a? ki | (7.18) 


unde a si 7) au aceeasi semnificatie ca si in relatiile precedente. Dezvoltarea 
este valabilă pentru |a/r9| < 1 si, evident in zona unde kr, S 1. Relaţia (7.18) 


(b) 


90 030 


„Fig. 7.1. — Ilustrarea schematică a comportării funcției de undă pentru: (a) — un poten- 
fial atractiv a9 — 0; (b) — potential repulsiv a, > 0; (c) si (d) — potential puternic 
atractiv, | ao | > ry cu stare legată a, > 0 (c) si stare rezonantá a, « 0 (d). 
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este rezultatul așteptat, deoarece el se regăsește ușor din (7.18'), dezvoltarea 
după puteri a inversei ecuaţiei (7.15) 


pl tg So = A ie ae Yo A? + (^ ză A, =) "n ad ug | (7.187) 
a 2 4 ro 
care este identică cu (7.18). | 
La energii foarte apropiate de pragul reacției, in analiza de fază din 
fizica particulelor elementare, in relafiile (7.16) $i (7.18) se păstrează numai 
primii doi termeni, obtinindu-se așa-numita aproximație a „formei indepen- 
dente“ 


hai ctg 8; = + 2 "s = yk (7.19) 
a; 2 
utilizată atunci cînd amplitudinea parțială are un pol în vecinătatea pragului 
k-@4) tg § = ta, + bk? | (7.20) 
unde 7, = —2 3,/a?, relaţie valabilă pentru cazul in care amplitudinea 


parțială are un zero în apropierea pragului de reacţie. Convenția pentru 
semnul lungimii de imprástiere este arătată în paragraful 3.1 (ecuația (3.11)). 

Dezvoltările după puterile lui 4? pentru deplasările de fază în zona ener- 
giilor joase discutate pînă acum, sînt valabile numai în cazul potentialelor 
de rază finită de acţiune. Este deja stabilit că pentru potenţiale care posedă 
termeni de rază de acțiune infinită [Om6ly], această serie se „strică“ prin 
apariția unor termeni cu puteri fractionare în k sau In k. Astfel, considerind 
potentiale pure de tip putere V(r) = gr^" se poate arăta [Le63y, Fr7lk], 
că „stricarea “ seriei de puteri 


kg? ctg & (k) = D> ay k’ | (7.21) 


j=0 


(cu 7 par pentru potentiale de rază finită de acţiune) apare la 7 =m—2/—3= 
= x. Dacă x este par, pozitiv, întreg sau zero, la 7 = x apare un termen în 
k* Ink, Dacă x <0, seria începe cu puteri pozitive in &'*, iar dacă x > 0 
și nu este întreg, in seria (7.21) apare un termen în putere fractionará a lui Å. 

De exemplu, împrăștierea electronilor pe atomi neutri este bine repre- 
zentată de potentiale care se comportă la infinit ca 62/74. În acest caz m = 4 
$i deci, primul termen diferit de cei de tipul (7.15) apare pentru 7 = 1. Expre- 
sia corectă pentru comportarea fazei S la energii joase în cazul acestui po- 
tential va fi [Om6ly] 


kctg 8 = mi 3a* k + ck mà- pe) +> rot +... (7.22) 


Cel de-al doilea exemplu se va referi la interactia coulombiană. Interactiile 
cel mai des studiate, atit în fizica particulelor elementare, cit si în fizica 
nucleară, sînt acelea realizate între particule care posedă sarcină electrică. 
Prin urmare, în afara interactiei de rază scurtă de acţiune, interactia tare 
(nucleară) propriu-zisă, va. exista si interactia coulombianá, de rază lungă 
de acțiune (e2/7). Această interactie va perturba dezvoltarea simplă după 
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puteri pare ale lui k. Într-o analiză de fază la energii joase (unde nu se pot 
neglija interactiile coulombiene) prezintă interes obținerea de informaţii cu 
privire la deplasările de fază pur nucleare și, deci, dezvoltarea după raza 
efectivă de acțiune (de tipul (7.11)) trebuie să conțină factorii de corectii 
coulombien2 corespunzătoare [Ja50n]. Deplasarea de fază corectată de 
efectele coulombiene se va exprima prin relația următoare 


2 1 

pee cie) ete 8, 4- eed = —— + n nk — Pa -L.. (7.23) 
Colm) a 2 

unde parametrul coulombian y este pozitiv sau negativ, după cum sarcinile Z 

ale celor două particule sînt sau nu de același semn 


M, M 
Mı +M k 
(M; și M; sînt masele particulelor care interacționează, iar « constanta struc- 
turii hiperfine). 
Factorii de corectii coulombiene C7(y) si A(n) sint dati de relațiile 


(7.24) 


Ci(n) = Cia(x) f + r3 (7.25) 
h(n) = SS —iny—Y (7.26) 
2; JU + E. 
Cita) = ZEN (7.27) 
em — | 
unde 
Y = 0,577216 (7.28) 


este constanta lui Euler. 

Pentru un potential de tip Yukawa, de rază de acţiune u`}, relațiile 
de mai sus sînt funcții analitice in $°, într-un domeniu care nu depăşeşte cele 
mai apropiate singularitáti produse de potential (k = + ip/2) [He67r], do- 
meniu ce stabileste deci zona de convergentá (de valabilitate) a relatiei (7.23). 
Mi Concret, in analiza de fază de la energii joase, pentru parametrizarea 
fazelor, ca și a observabilelor fizice, în funcţie de energie se utilizează relaţiile 
(7.23) — (7.28). Aplicaţii mai recente ale dezvoltării după raza de acțiune 
se pot găsi în lucrarea [Sh70r] pentru analiza reacției pp la energii sub 30 MeV, 
in lucrarea [Ar73t1] pentru analiza de fază a împrăștierii elastice n*He si 
piHe la energii pînă la 5 MeV sau în [Ar74x] pentru analiza de fază a imprás- 
tierii elastice pd. De asemenea, în compilația de constante de cuplaj si para- 
metri de energii joase [Na76s) sînt sistematizate studiile efectuate cu forma- 
lismul razei de acţiune efectivă în fizica particulelor elementare. 


7.3. Aproximatia zero a razei efective de acțiune 


Aproximatia zero a razei efective constă în menţinerea numai a primului 
termen din dezvoltarea după raza efectivă (7.16). Ea se poate aplica cu 
succes, numai la energii foarte aproape de prag si unde predomină numai 
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unda S. Această aproximatie a fost introdusă prima dată in studiul interactiei 
K-p. Spre deosebire de interactiile discutate pind acum, în împrăștierea K-p 
la energii foarte joase (în principiu chiar și la energii negative) există posibi- 
litatea unor reacţii inelastice 


K-p —> 7A 
K-p— 7X. (7.29) 


Același lucru se poate spune și despre împrăștierea mezonilor 7 pe nucleele 
atomice, de exemplu 


mt 4He n p 3He 
-tHe =n H (7.30) 


care sînt reacții care pot apare și sub pragul împrăștierii elastice. Pentru astfel 
de reacții nu va exista canal pur elastic, canalul inelastic apărînd sub pragul 
canalului elastic. În acest caz, fazele care vor descrie procesul de imprástiere 
vor fi complexe încă de la prag, ceea ce implică reprezentarea parametrilor 
dezvoltării după raza de acțiune efectivă a, 7, p etc. prin numere complexe. 
Astfel, se va obţine în aproximatia zero a razei efective (pentru unda S), 
expresia 


1 
kctg A = — T31 
g 4 (1.31) 


unde s-a adoptat convenţia de semn proprie interacfiei mezon-barion și 
unde faza A și lungimea de împrăștiere sint mărimi complexe 


A=6+ iy (7.32) 
A — a 4 ib. (7.32) 
Amplitudinea parțială pentru împrăștierea elastică este 
e4 — 1 1 
pS aere A (7.33) 
2i - ctgA—i 
si tinind seama de (7.31) si (7.32’) se ajunge la 
ka + ikb 
REP UBL LAC IE NAE 7.34 
f=- + kb — ika Lu 


Dacă la energiile considerate există canale cu absorbţie puternicá (canale 
puternic inelastice), partea imaginará a lungimii de imprástiere este cu mult 
mai mare decit partea realá, care poate fi neglijatá. Amplitudinea partialá 
devine pur imaginará si va descrie in diagrama Argand o dreaptá in lungul 
axei imaginare cu: 

If | <0,5 pentru kb < 1 


[fl > 0,5 pentru kb > 1. 


O situaţie de acest tip se intilneste în starea de izospin T = l a împrăștierii 
K-p unde lungimea de împrăștiere pentru unda S este [Ma69n2] 


aj = — 0,09 + 0,03 fm 
b — 0,54 + 0,02 fm. 


p N 
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Dacă nu există absorbție, b = 0 si deci n = 1, regásind astfel cazul pur elastic, 
în care amplitudinea parţială va descrie cercul unitar. 

Pentru cazul general al aproximatiei zero a razei efective (numită uneori 
și aproximatia lungimii de împrăștieri constante), reprezentarea în diagrama 
Argand si de aici determinarea fazei 3 si a inelasticitátii la o energie oarecare 
se poate face convenabil, construind o ecuație parametrică generală pentru 
traiectoria amplitudinii parțiale [Tr65p]. Pentru un A arbitrar se definește 


= k|A| = k(a® + 0°)? Urat 
| à i 
pe S (7.357) 


de unde rezultă pentru f = constant, cercurile-meridiane din figura 7.2 


(Re pri £) + (Im pi ij = +E (7.36) 


iar pentru « = constant, cercurile-paralele din figura 
e fa)? +{Im fa ————| 95 ———* 7.37 
Rea) +(Im fu — 71) ^a (7.37 


Aceste cercuri ortogonale formează o reţea in cercul unitar, care este 
utilă pentru o determinare rapidă a fazelor la o energie oarecare. 

Un succes deosebit al aproximatiei zero a razei efective l-a constituit 
prezicerea rezonantei A (1405) ca o stare legată virtuală de izospin zero și 
spin 1/2 a sistemului K-p, (vezi si discuţia de la sfîrşitul paragrafului 8.5, 
referitoare la matricea K redusă). Analiza datelor experimentale făcută de 
mai multi autori [Hu62y, Ki65m, Ki66l] a arătat că soluția preferată din 
punct de vedere statistic și definiiiv confirmată ulterior [Ka66k, Do66d] 
indică o stare rezonantă imediat sub pragul elastic K~p, de masă 1410 MeV 
si lărgime I ~ 30 MeV. Această rezonanţă a fost identificată cu A (1405), 
observată deja în procesele de producere (masa 1405 + 5 MeV și T = 40 + 


Fig. 7.2. — Reţeaua de coordonate 
din diagrama Argand pentru am- 
plitudinea parțială în aproximafia 
lungimii de imprástiere constante, 
unde a = Å| 4| si B = b/a. 
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+ 10 MeV). Într-adevăr, lungimea de împrăștiere (pentru starea de iozspin 
zero) are o valoare mare și negativă [Ma69n2] 


a) = — 1,74 + 0,04 fm 
bo = 0,70 + 0,01 fm 


ceea ce conform celor expuse in paragraful precedent, reprezintă o indicație 
cu privire la existența unei stări legate sub pragul de reacţie. 

Un alt succes al acestei metode a fost determinarea spinului și parităţii 
rezonantei A (1520) (spin 3/2, paritate negativă) din analiza datelor de imprás- 
tiere K^p din zona energetică 250 — 520 MeV/c (impulsul in laborator al 
mezonilor K- incidenti), unde s-a extins ipoteza lungimii de imprástiere con- 
stante si pentru undele P si D [Wa63n]. 

Folosind relatia (7.34) se poate obtine imediat expresia sectiunii eficace 
elastice in apropierea pragului de reactie 


: a? + b 
1 4- 2 kb + (a? + 82) 


Mai departe, utilizînd teorema optică, secțiunile eficace totale si de reacție 
capătă formele de mai jos: 


Oa = = ful? = 4 (7.38) 


47 b+ ka? + b 
Sig = — ae ASE (7.39) 
k 1+2kb+ h(a? + b?) 
4n b 
D = Big — Oye a a (7.40) 
k 1+2 kb -- ka? +2) | 
18 j 
i 
1,6 1. 64,(b#0) - 1/k I 
" 1 2. 6,,(b=0) 
x 14 | 
m 3. 6a (a=0) | 
~ 12 
à £4 | 
10 2 l 7 
0,8 
: 06 
0,4 
0,2 
Fig 7.3. — Dependența energetică 0 
a secțiunii eficace elastice și totale 0 05 10 15 20: 2,5 
în aproximatia lungimii de im- xp 


prástiere constante. 
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Din expresia secțiunii inelastice rezultă imediat cá partea imaginară a 
lungimii de imprástiere este direct legată de absorbție, în procesul de imprás- 
tiere. 
Pentru valori mici ale energiei, pentru & — 0 se observă că secțiunea 
eficace elastică tinde către o constantă, iar secţiunile totale și de reacție se 
comportă ca 1/k — ceea ce reprezintă așa-numita lege 1/v, specifică interactiet 
neutronilor lenti cu nucleele [Wi48r]. În figura 7.3 sînt prezentate comportă- 
rile energetice ale sectiunilor eficace elastice (în două cazuri extreme — 
absorbţie maximă: a = 0 si fără absorbție; b = 0, deci cazul pur elastic) 
şi ale sectiunilor eficace totale. Acest gen de dependenţă energetică la prag 
a secțiunii eficace totale se observă atit la interactia Kvp, cit si la împrăștierea 
mezonilor 7 sau a neutronilor pe nucleele atomice, datorită existenţei unor 
procese care virtual pot avea loc și la energii mai mici decît pragul elastic 
(procese exoenergetice — cînd energia de repaus a particulelor din starea 
inițială este mai mare decît cea corespunzătoare stării finale: Kp — AZ, 


He — *He + p etc). 
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8 


FORMALISMUL MULTICANAL 


8.1. Matricea de imprástiere 


Așa cum am mai arătat la începutul capitolului consacrat împrăștierii 
inelastice, ciocnirea dintre două corpuri 4 și B (particule elementare sau nuclee) 
poate conduce la o stare finală formată din aceleași sau alte două sau mai 
multe corpuri. Fiecare dintre posibilitățile de finalizare a interactiei dintre 
particulele din starea inițială, împreună cu starea inițială se numește canal de 
reacție. Dat fiind faptul că fiecare stare finală va depinde de numerele cuan- 
tice si de energia sistemului initial, este deci firesc să ne așteptăm la o inter- 
dependență a canalelor de reacție. Problema care se pune deci, este refor- 
mularea analizei de unde parțiale, astfel încît să se poată obține informații 
suplimentare cu privire la canalele cuplate. 

Vom indexa prin 7 starea inițială si prin f starea finală. Coeficientul 
care afectează partea de undă emergentă din funcția de undă asimptotică 
și care descrie mișcarea relativă a celor două particule din canalul 4 (deci 
canalul elastic) îl vom nota prin S“, Această funcţie de undă se va scrie 


1 ^— dum 
Piy) xd > (2l, J- T) ! l = EL - 1) ET 
li Zikir 


. liz 
+ sin eilhr- 7) ruo: 6) (8.1) 
iar unda împrăștiată se va scrie 


; la 
» 1 ii) — ] UU) 
Yt (p) —-——X3(24--1)———— ——— ——— Pu(cos 0). (82) 
k, 21 Y . 

În celelalte canale de reacție deschise vor fi de asemenea unde emergente. 
Deoarece pentru tranzitii de la un canal la altul, numărul de undă & (impul- 
sul în centrul de masă) poate fi diferit, se va da o atenţie deosebită normalizáru 
corecte, pentru a asigura conservarea fluxului. Funcţia de undă pentru cana- 
ul f se va scrie deci, 
| . i(& pr— 17:2) PEE 
n Sa Sif pal altă e Pi,(cos 0). {8.3) 
2i "3 k; f 7 


Sectiunile eficace se calculează în același mod, ca si în cazurile prece- 
dente (cap. 2) și anume, secțiunea eficace elastică este dată de raportul flu- 
xului de particule împrăștiate (8.2) la fluxul de particule incident, iar secțiunea 


pion) = x, V+ 1) Ql +1) 


109 


CE Scanned with OKEN Scanner 


eficace pentru canalul f (tranziția 4 — f cui # f) din raportul fluxului undei 
emergente (8.3) la fluxul particulelor incidente. Pentru /, = l, se obține deci 


unde secțiunile eficace parțiale sînt 


o[^9 = x (21 4- 1) | 1 — sop (8.5) 


" 
of 2 = 77 (22 + 1) | SPOR. (8.6) 

Expresiile (8.5) si (8.6) se pot scrie condensat într-o singură relație 
of ^^ = 7 (22 + 9 |8,, — Si p. (8.7) 


Cantitatile complexe S“ (unde i, f = 1, 2, ..., n, iar # este numărul de ca- 
nale) se pot ordona într-o matrice S,, de ordin n x n, care se numeşte matrice 
de împrăștiere sau, pe scurt, matrice S. 

Functiile de undá convergente se pot norma, astfel incit fluxul de par- 
ticule sá fie egal cu unitatea, iar fluxul undei emergente íntr-un canal final 
oarecare j să fie | S;,|?. Conservarea fluxului conduce imediat la relația 


2 | Sar =] (8.8) 


ceea ce înseamnă că fiecare stare intermediară trebuie să se dezintegreze în- 
tr-unul din canalele disponibile. Dacă aceeași stare intermediară este formată 
de un același flux de particule în canalele 7 si f descrise de două funcții de 
undă ortogonale, undele emergente în toate canalele trebuie de asemenea să 
fie ortogonale și deci, 


So SHS = 0. (8.9) 
j 
Relatiile (8.8) si (8,9) se pot scrie impreuná 
3 Sr;Su = Oye (8.10) 
sau 
StS = 1 (8.11) 


unde S* este conjugatul hermitic al matricei S, 
St, = St, sau St = $* 


ceea ce înseamnă că matricea S este unitară. 
Cea de-a doua proprietate importantă a matricei S apare din proprieta- 

tea de invarianță la inversia temporală. Aceasta impune ca matricea S să 

fie simetrică 


Su = Su (8.12) 
Și deci 


SEC ud" (8.13) 
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Aceste două proprietăți reduc numărul total de 2? parametri reali 
necesari pentru descrierea matricei S complexe, la n(n + 1)/2 parametri 


reali. 


obtinindu-se cazul pur elastic 


Sj ks et?) | (8.14) 


Pentru a obține forma matricei 5 corespunzătoare situaţiei a două canale, 
pentru început se va scrie astfel 


S twee fud AA 
Ba "ipa epa "ea e2i5B8 

unde, datorită simetriei, elementele matricei Sap și Sy, sint egale. Utilizind 

relaţia (8.7) se pot scrie secțiunile eficace parțiale pentru canalele « — « si 


a — B (se subintelege că toată discuția se referă la stări de același moment 
unghiular) 


(8.15) 


2 P 

ote) = = (E + 1) | 1 — m eet (8.16) 
2 
glet) = z (21 + 1) |nagl?. (8.17) 
Folosind conditia de unitaritate (8.10), 
2 | Spal? = 1 (8.18) 
rezulta deci, 

mag? = 1 — | taal” | (8.19) 


care conduce la un rezultat deja obţinut, pentru cazul inelastic 


o(@78) — e (22 +1) (1 — Iss P) (8.20) 


a 


(primul canal este cel elastic, iar canalul « — f se poate considera canalul 
inelastic). 

Folosind același raționament pentru obținerea relaţiilor (8.16) — (8.19), 
dar considerînd starea B inițială si starea a finală, se găseşte 


| Neal? = 1 — | mal? = Magl? (8.21) 
de unde rezulta, 
| Naal = | map l- (8.22) 
Pentru a găsi forma finală a matricei S se va folosi descompunerea 
Ș= S, -- it (8.23) 


unde S, este o matrice diagonală, care contine informații asupra canalelo 
directe a— a si B— P 


218, 
e a 0 
So -[ d " ELT ) (8.24) 


p oo 
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iar e tot o matrice diagonală, care va conţine informaţii despre canalul cuplat 
a — p 
"d 41— arenes), 
" =( V1 X PE piap 0 ) | (8.25) 
Introducind (8.23) cu (8.24) si (8.25) in (8.13) se obtine relatia 
SoSo + i(eSg — Soe*) + est = 1 (8.26) 


unde 1 este matricea unitate. Scrisă explicit, relația (8.26) va conduce la 
expresia deplasării de fază 3,4 
dap = Òx -- 85. (8.27) 


Prin urmare, in cazul a douá canale, matricea S se poate parametriza functie 
uumai de trei parametri reali y,, 37 si 8? pentru fiecare undă parțială 


(wem + i V1 — vi eiea 


zii ae af 8.28 
| | iT eoh y quf | (8:28) 
forma ce indeplineste ambele conditii, de simetrie si unitaritate. Starea de 


izospin zero a împrăștierii K p la energii joase poate constitui un exemplu 
de interactie de două canale: | 


a —» a Kp—Kp 
a—> f Kp — nă (8.29) 


B —> B nE —— n. 


Un alt exemplu este interactia 77 la energii peste pragul de formare a 
mezonilor K (la energii in centrul de masá, mai mari de 1000 MeV): 


L—— a NT —> NN 
a—>B nu —-KK (8.30) 


În cazul în care unul din canale este considerat „slab“ (caracterizat, 
de exemplu, numai de forte electromagnetice), în relaţia (8.27) se poate neglija 
deplasarea de fază proprie acelui canal, obtinindu-se astfel teorema stării 
finale, formulată de Watson [Wa54n], în legătură cu studiul reacţiilor de 


fotoproducere. Dacă canalele directe sint yN — yN (x— «) si IN— XN 


(B — 8), canalul cuplat va fi cel de fotoproducere, adică yN — N(x — 8), 
unde prin N se înțelege nucleonul. Neglijind faza 5, a canalului de imprás- 
tiere Compton, se ajunge la concluzia cá fazele amplitudinilor partiale, care 
descriu procesul de fotoproducere, sînt date de deplasările de fază ale impras- 
tierii pion-nucleon, pentru acelasi set de numere cuantice (spin, paritate, izo- 
spin), ceea ce reprezintá continutul teoremei Watson. Extinderea acestei 
teoreme la cazul mai multor canale si considerarea corectiilor coulombiene 
în cadrul acestui formalism a fost realizată de Rasche si Woolcock [Ra77e]. 

În realizarea practică a analizei de fază în formalismul multicanal, de 
cele mai multe ori nu avem informații experimentale decît pentru canalul 
elastic (x — «) și pentru canalul cuplat («— B), nu însă si despre canalul 
(B — B). Acest neajuns se reflectă în faptul că amplitudinea canalului (« — 8) 
nu se poate determina decît pînă la un semn. | 
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Relatiile stabilite pentru amplitudinea de reactie in capitolul consacrat 
ciocnirilor inelastice coincid cu cele corespunzătoare canalului (« — B). Din 
relațiile (5.39’) și (5.40) rezultă că în cadrul uneia sau alteia dintre convențiile 
adoptate pentru inelasticitatea acestui canal, amplitudinea se poate scrie 


= icy —» eina — z Meere zË c'a +3p) 
i i 


sau 


exe = Nal MR n? 02i8).5 = =- 41 ER Ua ei(8a 87) 
1 1 


: ; ue T ; 
unde à, se presupune determinat si 3,5 = dug + a dp = 9g + x. Prin 


urmare, analiza de fază a canalului (x — B) permite verificarea relației (8.19) 
și obținerea deplasării de fază în canalul (8 — B) pînă la un multiplu de ~, 
iar analiza canalului (B — 8) permite în continuare verificarea relaţiei (8.21) 
și, prin determinarea fazei 3g, eliminarea ambiguitátii de semn din ampli- 
tudinea canalului (« — §). 


8.2. Amplitudinea de imprástiere si matricea K 
de reacție 


Deoarece impulsul în diferitele canale de reacţie diferă, este util ca in 
analiza multicanal să se utilizeze o altă formă a amplitudinii parţiale, care să 
specifice acest lucru. Astfel, pentru sistemul multicanal, se va face o generali- 
zare a amplitudinii de împrăștiere, scriind 


Sp = 94 + Zi(kU? TE?) p = 8, + 2i kk Ti (8.31) 
(subintelegind în continuare scrierea pentru un / dat). De aici se obține 
(ge = pps Su — òn n kp (8.32) 

1 


unde k este matricea diagonală a impulsurilor canalelor 


Polls 0 
k= | o.h | (8.33) 
0.0% 


Folosind relaţia (8.7) se obţine pentru secțiunea eficace parțială 
off?) = 4n (21 + 1) i | rgo. | (8.34) 


Evident, pentru cazul unui singur canal, relatia (8.32) devine amplitudinea 
parțială de împrăștiere elastică 
eidi — | 


Ta = —— = 


1 
T Ja. 8.35 


8 — Analiza de fază — c. 1167 113 
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Relaţiile (8.1) si (8.3) se pot scrie acum compact, utilizînd relația (8.31) 
sin Ga — | 
2 


VG fy) =)> V(2/, + 1) (22, + 1) l. Y 4. 
f 


ded. EX (8.36) 
[d 


care reprezintă o generalizare a formei asimptotice a funcției de undă, formată 
deci dintr-o undă incidentă de amplitudine unitate în canalul i, împreună 
cu o undă emergentá de amplitudine 7, în canalul f. Funcţia de undă (8.36) 
x Piel rescrie in termeni ai matricei de reactie sau simplu ai matricei K 
{Da61z 


; Lit 
PVs uk sin (i = =) 
wer (= DVH DOLET) [8 — — 


ky 


lr 
enr ^t = (8.37) 
+ Ky ——— 


. Condiția la limită va fi 


EPO) ao = Ky = 25, Kinds = D> Ky E "ring : (8.38) 
j j d 


r=0 


-+ 


Înlocuind în ultimul termen din (8.37) expresia (8.36) pentru W(-?(r) se 
obține 


Tg = EK (844 "E ik,T.) 
care, în notația matriceală, se va scrie 
T = K(1 + ikT). (8.39) 


„Această relație se mai poate scrie într-o formă echivalentă, relație care se ia 
ca definiție a matricei K 


T = K(1 — ikK)1 (8.40) 

sau | 
T3 = K? — ik (8.40’) 
K =T —iTkK. (8.40) 


Ecuația a treia, (8.40''), se mai numește şi ecuaţia integrală Heitler. În teoria 
potenţială, matricea K se numește uneori matricea R a lui Wigner. Aşa 
cum s-a arătat mai sus, ea apare în cadrul formalismului de interactie cu unde 
staționare în toate canalele, spre deosebire de descrierea obișnuită cu o undă 
convergentă într-un canal și unde emergente în celelalte. În fizica particulelor 
elementare, matricea K a fost introdusă pentru prima dată de Heitler (He41r] 
în teoria absorbției radiației. Ulterior, Dalitz si Tuan [Da59z] au utilizat ma- 
tricea K în studiul interactiei K-p. 
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Pentru a determina proprietăţile matricei K, rescriem (8.31) sub formă. 
matriceala 


S = 1 + 2ik ih (8.41) 
si, folosind ecuația (8.40), se obține o relaţie între matricele S și K 
| K = ik-?(1 — S) (1 + Sik (8.42) 
sau 
S = (1 + iRI2KRU2 )(1 — ik? K v2). (8.42) 


Deoarece, după cum s-a văzut în paragraful precedent matricea S este uni- 
tară și simetrică, de unde rezultă că matricea K va fi hermitică și simetrică 


K = K+ = K* hermiticitate 
K—K simetrie 


si deci, K — K*, adicá matricea K este si realá. Rezultatul este de o impor- 
tanta practică deosebită, deoarece permite o parametrizare simplá a undelor 
partiale. Astfel, folosind expresia 


S, = ei 


pentru cazul unui singur canal, se obfine 


1 
k= ! 8.43 
o kctg à, ee 


Pentru cazul a două si trei canale, si limitindu-ne la undele 7 = 0, vom avea 
pentru matricea K a interactiei KN, de exemplu, 


K|% T 


Bo — vo AX (8.44) 
KN 7E | 
| a Bs Ba KN 
K} =| Bs Bes Bsa | TE 
Ba Bza Baa J TA 8-45) 


KN nE TA 


unde canalele corespunzătoare stării de izospin J = 0 sînt date de (8.29), 
iar Ja starea de izospin J = 1 adăugîndu-se interactiile 


K p —* zA l 
TZ — 1A (8.46) 
TA —> TA, 


Mărimile a, 8 si y fiind reale, se observă că numărul total de parametri ne- 


cesar descrierii unei stări de / dat este, ca și în cazul matricei S, de n(n + 


+ 1)/2. Aplicînd relația de unitaritate a matricei S expresiei (8.41), se obține 
SS = 1 + 2I (T = T+) RUF — (21)? &/* TtRTRY2, (8.47) 
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Prin urmare, matricea S,va fi unitară, dacă 
I — Tt = 2i1*8T (8.48) 
sau | | 
Im T = T+kT (8.48) 


ceea ce reprezintă relația de unitaritate a amplitudinilor parţiale pentru 
cazul multicanal și care va conduce imediat la teorema optică 
Ax 


of) = 


f 
(21 4- 1) Im Ty = = (2 + 1) 3^ &I TJI (8.49) 
i j= 


t 


8.3. Unitaritatea în formalismul multicanal 


Formalismul de împrăștiere descris anterior corespunde existenței 
potențialului și a ecuației Schrödinger corespunzătoare. Problema impristierii 
se poate discuta însă și din punctul de vedere general al existenței unei ma- 
trice S analitice, care leagă stările inițiale si finale si care se va referi deci la 
întreaga amplitudine de imprastiere, spre deosebire de matricea S discutată 
anterior, care specifica o stare particulară de moment unghiular / si nefiind 
deci, decît proiecția pe unde parțiale a matricei S generale. 


Dat fiind un set de reacții finale posibile (de două si mai multe corpuri) 
corespunzătoare unei stări inițiale date, matricea S, dată de relația 


este astfel construită, încît funcția de undă incidentă 
- 1 e-Vur 
yin — —___ 8.51 
VATT Y l ) 
va fi transformată în diferite funcții de undă emergente posibile 
SY n-— L» Sc" (8.52) 
t j b 
unde 
ihr , 
wen... 1 f (8.53) 
VAzy, Y 


„normîndu-se fluxul incident la unitate (v, fiind viteza relativă în sistemul 


centrului de masă). 


„___ Conservarea fluxului total, precum si invarianfa la inversia temporală 
sint considerente care conduc la relaţiile de simetrie pentru matricea S generală 


SSe 29 (8.54) 
unde 
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prin urmare, matricea S este unitara, precum si 
Sy = fi (8.55) 


adicá matricea S este simetricá. Combinind cele douá expresii, se obtine din 
nou 
(5*), = Sj = Si; (8.56) 
SSi 1, | 
Forma generală a rclafici de unitaritate pentru imprástierea din starea 
i in starea f se stabileste in cadrul tcoriei relativiste a împrăștierii ((Ká64n], 
[Bu69t)), unde, prin analogie cu împrăștierea pe potenţial, se definește matri- 
cea S astfel 
Sp = Bye + 2x99 — pO) My. (8.57) 
Aici funcția 3 asigură conservarea energiei si a impulsurilor, iar 4% si p° 
sînt 4-impulsurile totale ale stărilor finale si initiale, formate din N, și N, 
particule | 


N . Ni 
20 = $55, 20 = 2 f, 
J 4 
Probabilitatea de tranziţie dintr-o stare în alta este dată de 
Pr = | Sal? cu S, Ll. (8.58) 
/ 


În relaţia de mai sus sumarea sc face peste toate stările (de spin, de impulsuri 
etc) care conduc la starea finalá si, evident, dupá toate stárile finale posibile. 
Se va exclude seria de factori care nu apar în ecuațiile finale, cum ar fi volu- 
mul de localizare si timpul, folosind pentru densitatea stărilor finale pentru. o 
particulá expresia obisnuita, adicá vd?k/(2z)?, unde s-a ales volumul de nor- 
mare a fiecărei particule, proportional cu (2£)”1. (Volumul și timpul apar atunci 
cînd se construiesc fluxul incident si emergent al particulelor care se ciocnesc.) 


Sumarea se va defini deci prin relaţia 

Nt( dk 
Si | a Lih 8.59 
» II 2E,42x5) T 


asigurindu-se astfel invarianta matricei M de tranzitie. Unitaritatea matricei 
S, permite în continuare stabilirea teoremei optice. Punind in expresia 


S D fa? nt = dj (8.60) 


f canale spin f=1 


relatia (8.57), se obtine 
S [35,3,, + i(27)18,,8 (5 — PO) Min — i(27) 8nd (9 — 50?) Min + 
fe (2m) PA — 909) à (9) — pO) MEM] = By 
O funcţie 84 se poate elimina, utilizînd relația 
stp a 2") 54(p™ me p) = 81(5') rem po) Spo A $?) (8.61) 


obtinind astfel | | 
Mp — Mj = i2x) S (9? — 50) Mi. (8.62) 


am 
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Datorită invariantei temporale, matricea M este simetrică și deci M+ = M*, 
astfel cá se obține în continuare relația generală de unitaritate (sau relația de 
unitaritate extinsă) | 


| 25)! = Ub te i 
mx," DE ipp A ea 


Pentru a găsi secțiunea eficace, se va considera starea inițială ca fiind formată 
numai din două particule. Aşa cum s-a arătat în capitolul 2 (2.10), fluxul 
incident este dat de viteza relativă dintre particula incidentă şi particula 
ţintă. Tinind seama de volumul de normare, se obține 


Din = lu === val 2E, 2E, = ába Myinta = 4k vs (8.64) 


(deoarece v = p/E), unde k si vs sînt impulsul si energia in sistemul centru- 
lui de masă. 


Fluxul de particule împrăștiate este dat de probabilitatea de tranziție 
(Sul? la o stare finală diferită de cea iniţială. Sumarea după stările de spin 
$i integrarea după impulsurile particulelor din starea finală va da numărul 
de particule împrăștiate în unitatea de timp 


TETS Marea a TE Se (865 
unde s-a folosit interpretarea obișnuită i 
[(27)%3%(4p)P = (2n)f3%(ap) (8.66) 
Se obţine deci expresia secțiunii eficace, funcție de matricea M,, 
RA, MEI dă Mp 227)%8%(p0 — p) rp — Er. (8.67 
^7 TE trena — oo E — quen 


Scriind acum relația de unitaritate (8.63) pentru f = i, adică stare finală 
identică cu starea iniţială si ca număr de particule și ca impulsuri (deci M; 
va reprezenta amplitudinea de împrăștiere elastică la 0 = 0) si tinind seama 
de expresia secțiunii eficace (8.67), se obține 


Im M => 2k Js » Cin = 2ks Otot (8.68) 


ceea ce reprezintá generalizarea teoremei optice in formalismul multicanal. 
Aplicarea celor stabilite pînă acum, cazului imprástierii biparticulá, 
va conduce la găsirea unor relații importante în analiza de fază, si anume a 
ecuaţiei integrale de unitaritate si a principiului echilibrului detaliat. 
, Avem prin urmare, N, = 2 si, pentru simplitate, se va considera împrăș- 
tierea particulelor fără spin. Secțiunea eficace se va scrie deci 


| 1 d?k, - d?k, 
wt 4h, R^ | | Ji | ( n) (py + Pa Ai $z) 2E; (27)? 2E3(2n)° 
l (vs — E! — E?) '* dk’ dQ ) 
A M, |? ( § 1^7 2 (8.69 
4k, Vs | a | 4ELEN2x)* 
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unde E este valoarea absolutá a impulsului în sistemul centrului de masă al 
articulelor din starea inițială (finală), iar f, și fs (Pi si 55) sînt 4-impulsurile 
celor două particule înainte (după) imprástiere, cup = (E, k}. Utilizind relaţia 


a(k — ky) _ EXE; 


(Vs — Ei — Es) = —— + = d(k’ —k 8. 
IE = e PhD) 
Ei E 
obţinem în final 
| My |? , 
——Wi|—-—e(k-—k)kdkdO. —— 8.71 
ELS Be = (6.71) 
Definind acum amplitudinea totală de imprástiere 1), de fapt o matrice, prin 
M 
Tals, t) =—* (8.72) 
8x Vs 


se găsește pentru secţiunea eficace diferențială o expresie similară cu sec- 
tiunea eficace parţială obținută mai înainte (8.34) 


do; ky 9 
—— e | Ts, t]. 8.73 
do A IT a(s, ¢)| (8.73) 


Folosind notația (8.72) pentru amplitudinea de imprástiere biparticulă, 
dupá un calcul similar cu cel fácut pentru gásirea sectiunii eficace, se obtine 
relatia de unitaritate extinsá (8.63) scrisá sub forma integralá 

s0' dD’. 
Im Tals, 0) = D ha (PSS Tis, 0) Tus, 0") (8.74) 


cu M 3 jd 
cos 0^ = cos 0 cos 6’ + sin 0 sin 0’ cos (D — o") (8.75} 
relație ilustrată in figura 8.1, unde versorii impulsurilor sînt dati de 


ky, = x sin 0 cos ® + ysin 0 sin O + zcos 0 


hy = x sin 0’ cos ®’ + y sin 6’ sin O +z cos” (8.76) 


A A 


‘dt kp = cos 0”. 


Ecuația integrală a unitaritátii, scrisă pentru cazul particular al in- 
teractiilor pur elastice joacă un rol important în studiul ambiguitátilor din ana- 
liza de fază (capitolul 11). Se va utiliza însă în acest scop, notația obişnuită. 
pentru amplitudinea de împrăștiere elastică, adică cea legată de amplitudinea 
(8.72) prin 


Tals, ) = 159. 


1) După cum s-a precizat la începutul acestui paragraf, matricele S, M si T se referă la 
întreaga amplitudine de imprástiere, care, in cazul reacţiilor biparticulă, depind de două variabile 
— energie si unghi — sau de s — pătratul energiei totale în sistemul centrului de masă gi de 
t =: 2K(1 — cos 0) — transferul de impuls, mărimi care sint Lorentz invariante. 
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Fig. 8.1. — Ilustrarea rela- 
fiei (8.75) din ecuația uni- 
taritátii extinse. 


Relaţia (8.74) se va scrie deci 


Im /(5, 6) = x ael f(b, 0)/(, 8”) sin 0” d^. — (8.77) 


Revenind la forma generalá a matricei S, se observá cá din relatia (8.73) 
pentru secțiunea eficace biparticulă, se poate obține o nouă consecință foarte 
importantă. Considerînd reacția a + b— c+ d unde, în starea inițială, 
particulele au spinii Sa. Şi s,, iar în starea finală, s, și respectiv, sy, secțiunea 
eficace pentru un fascicul incident si țintă nepolarizate, se obține mediind 
după stările de spin inițiale și sumind după stările de spin finale, deci, 


do k 1 
—— (à bud) eu ere (Taali îl (8.78) 
40 hy Qs T) Qs F1) AZ em ON | 
Sectiunea eficace pentru reactia inversá este | 
dc k 1 
— (c 4- d — a +b) =—% ——————————— Taan O (8.78) 
da he Qs EDGE T) MT f 
Inversia temporală impune însă simetrie matricei de tranziţie 
Toa vn T a,b | (8.79) 


simetrie avind ca rezultat principiul echilibrului detaliat si care va lega sec- 
fiunile eficace diferentiale (si integrale) ale reactiilor biparticulá directe cu 
cele inverse 


Rav(2Sa + 1) (2s, + 1) <2 (ab — cd) = 
= Has, + 1) (25, + 1) SE (cd > ab). (8.80) 
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Relaţia de unitaritate extinsă, stabilită mai înainte, se poate scrie și 
pentru undele parțiale. Dezvoltarea in unde parţiale pentru matricea de 
tranziție totală (considerînd pentru simplitate cazul împrăștierii fără spin) 
este 


Tals, 0) = X (24 + 1) TY(s) P,(cos 0) (8.81) 


unde matricea parțială 24 este dependentá doar de energie si este simetricá 
în condiţiile invariantei la inversia temporală. Introducînd în (8.74) relaţia 


(8.81) se obține 
(22 + 1) Tf) Pil) = 


i 


rU TUE ere» rese] or + 1) TH) pee] 


" 1 2 0 27 Vv 


LI 


unde s-a notat x = cos 0. Folosind relațiile 


(ao P(x") = 2nP,(x) P^) 
0 


2 


= ——— 8.82 
27+ 1 l ) 


u 


V d»! Pi?) Py) 


se obtine in continuare 


D> (21 + 1) Im THs) P) = 27 ka 27 Q1 + 1) Tj? (s) THs) Py) 


i 


de unde se gáseste relatia de unitaritate a amplitudinilor partiale pentru reactii 
de douá corpuri 


Im TU s) = 25 k,T5(s) Tails) (8.83) 
scrisá deja in paragraful precedent, din formalismul matricei S pentru undele 
partiale, (8.48). Amplitudinile partiale sint legate de amplitudinile partiale 
reprezentabile in diagramele Argand, prin 


1 


TY}(s) = u) .84 
iS) " pyn (s) (8.84) 
astfel că 
l 
T (s, 0) c ILE iuti, fs) Py(cos 0). (8.85) 


În încheierea acestui paragraf vom discuta consecinţele unitaritátii 
extinse a amplitudinilor parțiale, în situația în care energia interactiei are valori 
apropiate de pragul unui nou canal biparticulá. Considerăm cazul a două 
canale, deoarece acesta poate fi extins imediat la cazul mai multor canale, pre- 
supunind că elementele de matrice sînt, la rîndul lor, matrice. Pentru canalul 
elastic, în cazul simplu a două canale, se poate scrie 


Im Ty, = k| Tul? + ka | Tiel? (8.83') 
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dacă energia interactiei este deasupra pragurilor celor două reacții (aici se 
subintelege atit dependența de energie, cit si indexarea după momentul 
unghiular /). La energii sub pragul canalului 2 (deci #3 < 0), 74, reprezintă 
amplitudinea canalului pur elastic 


1 e?i5 —] 
lu = 8.86 
uu. 21 (8.86) 
cu 8 real, astfel că 
Im Tu = A |Ty[ (8.867) 


ceea ce implică prin urmare, că relația (8.83') este corectă pentru #2 <0 
cu condiția ca Tı2 = 0. Se rescrie deci ecuația de unitaritate extinsă (8.48), 
astfel | 


Im T = T*0(£) AT ! (8.87) 


unde funcția pas 0(&?) introduce conditia de mai sus (0(x) — 1 pentru x — 0 
și 0(x) = 0 pentru x <0) 


a (9) 0 | 
(k )=(, stig (8.38) 


Formal, această condiţie este inclusă şi în forma generală a unitaritatii 
(8.62), prin faptul că sumarea include funcţii „delta “ corespunzătoare conser- 
vării energiei $i impulsului dintre stările finale si iniţiale. 
Scriind Im T sub forma (T — T*)|2i si inmultind din dreapta cu 
(T+), iar în stînga cu T~}, obținem 


Im 77! = —6(&) k (8.87) 
iar din (8.40') reiese 
Ki T ik - 
sau oe +s 
Im(A-') = Im(T-?) + Re k. | 
Sub pragul canalului 2, &, devine pur imaginar: k = —i|A;| şi deci 
i, 0 
K= T? +( e is ) (8.89) 


ceea ce implică faptul că matricea K este reală nu numai peste prag (cu toate 
canalele deschise), dar si sub prag 


LJ 


Im(K7) = m(7-9 +( 5 i) . (8.89) 


Matricea K este deci o funcție reală de energie pe întreaga axă reală, neavînd 
prin urmare singularitáti la prag, deoarece discontinuitatea pe tăietură este 
dată de partea imaginară a matricei, iar aceasta este reală. 
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8.4. Metode de analiză multicanal 


. Unul dintre dezavantajele aplicării matricei K este acela că se introduc 
o serie de parametri care nu se pot măsura. De exemplu, în cazul interactiei 
K-p nu se vor putea măsura canalele A% — AZ sau Zn — Xm etc. si deci, 
din cei n(n + 1)/2 parametri reali ai matricei K, numai s se vor putea deter- 
mina. La energii joase, cel n(n + 1)/2 parametri fictivi se pot estima, utilizînd 
comportárile energetice diferite ale acestor canale, datorite diferentelor in 
masele particulelor din stírile finale. Se poate spune cá folosirea formalis- 
mului matricei K este adecvatá numai la energii suficient de joase, acolo 
unde impulsurile proprii diferitelor canale sint încă diferite, si anume, știind 


că la energii joase se poate scrie * 


1 
kctg 3; — p 
relatie care, introdusá in (8.43), dá 
K = Ela sau kK = z 
a 


se va putea generaliza acest rezultat, considerind a o matrice constantă. 

Deci, un mod util de scriere a matricei K este acela în care se eviden- 
tiazá comportárile corecte la prag. Astfel, pentru o anumită stare de moment 
unghiular / în cazul a două canale, există relația 


K® pof & P) jn _ | ai dien) (8.90) 
(5 T rS yk? 


unde g, B si y sint constante reale, iar matricea impulsurilor k este formată 
din impulsurile în sistemul centrului de masă a celor două canale 


k= P 
0 k 


Acest gen de scriere a matricei K va deveni clar, de îndată ce se va calcula 
matricea de tranziție (a amplitudinii de împrăștiere). Astfel, introducind 
în (8.40) relația (8.90), se obține 
TO - El ak? (l1 — ive") + iB? (kika)? kz B(k  &;)' ) 
N BP) . Y (1 — iak¥ +?!) + ig)? kı 
(8.91) 
unde i 


N= (1 es ink?! +1) (1 AN iyi +!) + B?(ky 5)? t1. 
Prin urmare, amplitudinea elastică T, si amplitudinea canalului cuplat Tz 
(datorită asemănării formale dintre cazul inelastic si interactia cu două canale, 
această amplitudine se poate denumi și amplitudine inelastică) vor fi date de 
expresiile | 


«ki + ig (A Ry ka(1 — yet?) 4 
1 — ie [aM + i nA) S — iy kl) 


Bela) — yas?) | 
s o8 Bro ter e PANIS io err dUNEN RELAY 8.93 
Tis 1 — ik[ok?! + ip'(E E! ka(1 — iy 5i 1)71] (8.23) 


Tu = (8.92) 
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Celelalte două elemente Tz si T», se obțin din (8.92), și respectiv, (8.93) prin 
schimbările kı > kə si a +> B. Se observă cá simetria matricei T este satis- 
facuta adica Tia Ln Ta. | 

Relaţiile (8.92) și (8.93) vor fi mai ușor de recunoscut, dacă definim 
noţiunea de „lungime de împrăștiere de canal“ complexă, care nu va fi inde- 
pendentă de energie însă | 


"CLE | | 
A = ah?! -F Ua EH iyd | (8.94) 
kika)! 
Bo Pe) 
gott iyi (8.95) 


si, evident o mărime analoagă cu A, pentru T. Se obțin astfel, 
13 = A/(1 — ikA) (8.96) 
Tia = B[(1 — ikA). | 


Relatiile sint asemánátoare cu cele obtinute in aproximatia zero a razei 
efective. Ele devin identice in cazul pur elastic, adicá pentru 8 = 0. 


„Acest gen de analiză prezintă unele avantaje față de formalismul simplu 
al razei de actiune., În primul rînd, presupunînd parametrii «, 8, y constanti 
într-o anumită zonă energetică, ipoteză plauzibilă la energii joase — după 
cum s-a arătat anterior — se pot obține informații fizice (prin determinarea 
lui Tə) cu privire la interactii inaccesibile experienţelor directe. In al doilea 
rînd, incorectitudinea extrapolării in zona nefizicá a amplitudinii parțiale 
în aproximatia zero a razei efective de acţiune este remediată în formalismul 
matricei K. Pentru a arăta acest fapt, se va lua din nou exemplul interactiei 
K-p în starea de izospin zero (corespunzătoare situaţiei a două canale) și se 
va considera partea imaginară a amplitudinii elastice pentru unda S. Scriind 
această relație sub pragul elastic (cu schimbarea k — i|k|, se obține 


Im A 


im fu — Re AR + Um ARP. 


(8.97) 
Se observă că în aproximatia zero a razei efective, ImA = const. și deci, 
expresia (8.97) nu se va anula la pragul canalului X7, așa cum ar fi necesar. 
În formalismul matricei K, anularea relaţiei (8.97) la k= 0 se realizează 
însă automat, deoarece din relația (8.94) reiese expresia 


fi es (8.98) 
1 + (hey)? | 


Deoarece regiunea nefizicá aduce o contribuţie importantă în relațiile 
de dispersie, este evident de preferat utilizarea formalismului matricei A 
în asemenea calcule. | «di 

Utilizarea parametrilor constanti in formalismul matricei A se poate 
extinde la cazul n > 2, relaţiile respective devenind însă ceva mai complicate. 

Datorită celor două stări de izospin, în analiza concretă a interactiei AN 
se utilizează atît matrice K 2 x 2, cit si 3 x 3 (8.44) si (8.45). Rezultatul 
aplicarii unei astfel de metode este prezentat în tabelul 8.1 [Ma69n2], rezultat 
obținut din analiza datelor de imprástiere K-p la energii joase (sub 300 MeV/c 
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TABELUL 8.1 


Valorile parametrilor matricei HK pentru J = 0 (in fm) 


izospin | KN | nE | pcs di KN TE | TA 
0 
—————— NI N "70 «cc A C RE —Á—M— À 
| 
XN —1,88 —0,92 KN 0,22 | 0,78 —0,38 
n 0,36 ts | | 0,92 —0,17 
"A 0,46 


impuls în laborator) unde s-a utilizat numai interactia în unda S. Soluția 
unică găsită reprezintă un fit bun al datelor experimentale, iar extrapolarea 
părții de izospin zero în zona nefizică indică existența unei rezonanțe la ~ 1415 
MeV cu o lărgime de ~ 30 MeV. 

Extinderea zonei energetice de aplicabilitate a formalismului matricei 
K se realizează prin generalizarea la cazul multicanal a parametrizării după 
raza efectivă de acțiune. Acest gen de dezvoltare, aplicată matricei K inverse 
a fost utilizat pentru prima dată în lucrarea [Ro61s]. Metoda a fost ulterior 
mult aplicată la analiza. unor seturi de date din ce în ce mai complete [Ki67m, 
Be70y]. Se scrie deci matricea K astfel 


K = RM (8.99) 


cu M o matrice dezvoltabilă după puterile lui &: 
eae ae : RI- — RB) (8.997) 


unde M, si kọ sint matrice evaluate la pragul elastic, iar R este matricea razei 
efective de acțiune evaluată în unități de lungime. 

În general, utilizarea analizei multicanal la energii mai mari este limi- 
tată de o serie de inconveniente legate de insuficienta cunoaștere a canalelor 
cuplate, precum și de numărul mare de parametri care trebuie determinaţi. 
Astfel, exiinderea formalismului matricei K la energii mari, prin împărțirea 
intervalului energetic în subintervale pe care se aplică separat această metodă 
și introducînd anumite criterii de continuitate pe subintervale, necesită obti- 
nerea unui număr foarte mare de parametri. De exemplu, pentru aplicarea 
acestui gen de analiză interactiei KN [Ki71m], s-au utilizat 86 parametri 
liberi pe fiecare interval de impuls de 100 MeV/c. 

O parametrizare mai simplă, utilizabilă într-o analiză multicanal, este 
aceea propusă de Lovelace [Lo72e] și bazată pe ideea că impulsurile în centru 
de masă al diferitelor canale diferă putin odată cu creșterea energiei incidente 
şi ca atare, se poate considera același impuls pentru toate canalele cuplate. 
Această metodă cuplează toate canalele, fără introducerea unor mărimi nemă- 
surabile, nu violează unitaritatea si, în plus, are o formă simplă, care permite 
un calcul rapid. Fiecare amplitudine parțială (adimensională) va fi dată de 
relațiile 


. = N 2 A -1 
Fy=|a—i( + by + 3^ (aa JI (8.100) 
n=1 
pentru canalul elastic, și 
Fi (ai) Fi (8.101) 
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pentru cele N canale inelastice. Parametrii dp, ba, cu n =0,1... N sînt reali 
i fără restricţii. Formele stabilite pentru amplitudinile parțiale sînt astfel, 
încât unitaritatea este întotdeauna satisfăcută 


D 


nl 


N 
Im Fy = IF (1+ 08 37 (ai + 08)) = 


N 
= |Fol* + 85| Fol? + $^ | E,J*. (8.102) 

fil 
Termenul 8§|Fo|* reprezintă contribuţia la secțiunea eficace totală a canalelor 
de reacţie care nu au fost explicit considerate. În continuare, parametrii 
a și b sint legati de reprezentarea Breit-Wigner a rezonantelor multicanal 


" 0,5 I' 4 xox, 
«X E,—E —i-0,5T 


unde E, si I sint poziția si lărgimea rezonantei, iar x, — elasticitatea rezo- 
nantei care se dezintegrează în canalul 7 
r 
Xa = T ; (8.104) 


Legatura dintre cele douá seturi de parametri pentru situatia de rezonantá 
fárá fond este 


F, (8.103) 


FA 
dp = — 8.105 
" r Xo ( ) 
TERT > 
= — — Xn 
] Xo | na | 


ES yet 

« - (A si bs =0 pentru n = 1,2, ..., N. 
Xo 

Această metodă a fost aplicată cu succes in analiza de fază multicanal a 

reacțiilor KN —^ KN, X7 si Az la 40 de energii diferite, în intervalul de 

impuls 436—1226 MeV/c [La72n]. 

Un alt gen de analiză multicanal este acela în care se foloseşte ideea, 
factorizării termenilor polari ai matricei K, idee sugerată de Wigner [Wi46r, 
Wi47r], în contextul matricei R si care, în principiu, reduce numărul de 
parametri care trebuie determinati. O astfel de metodă s-a aplicat în analiza 
de fază multicanal dependentă de energie (spre deosebire de analiza inde- 
pendentá de energie [La72n]; vezi capitolul 12) a interactiei KN [Le73 a]. 
Utilizind o normare a matricei de tranziție astfel încît ecuaţia (8.40) să devină 


| L3 = KA jl, (8.106) 
In lucrarea [Le73 a] se propune următoarea dependență a matricei K: 
| (0) , y? 


K,(E) = EYP (E, — E) + > - : 
| Za EL 


unde € — + 1, iar y, si E, sint parametri care trebuie determinati. Canalele 


interactiei KN sint, ca in toate analizele multicanal, Az, Xx, KN si un canal 
suplimentar, corespunzător tuturor celorlalte reacţii posibile. 
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CTZ Într-o lucrare mai recentă [Go761] de analiză de fază dependentă de 
energie a sistemului KN, specificul multicanal al acestei interactii a fost asi- 
gurat prin constringerea parametrilor rezonantelor (masa și lărgimea totală) 
de a fi identici, în toate canalele. 


8.5. Matricea K redusă 


În discuţiile anterioare, referitoare la formalismul multicanal, am presupus 
că energia cinetică este deasupra pragurilor de „deschidere“ a canalelor de 
reacție. În realitate însă, este necesar să fie analizate date, care sînt obținute 
la energii sub, în vecinătatea $1 deasupra canalelor cuplate. De exemplu, 
studiind interactia 27 este clar cá la energii în centrul de masă E < 2m, 
avem de-a face cu o împrăștiere pur elastică (interactia monocanal) si deci 
matricea K este reprezentată printr-un singur element, iar la energii care 
depășesc pragul de formare a doi mezoni K vom fi în situația multicanal, 
în care matricea K va fi 2 X 2. 

Este de așteptat ca amplitudinile sub și deasupra pragului să fie reci- 
proc influențate. Considerind în continuare cazul a două canale si situîndu-se 
sub pragul celui de-al doilea canal, vom putea scrie funcțiile de undă corespun- 
zătoare situaţiei de două canale, luînd pentru impulsul canalului închis o 
valoare pur imaginară, k = i|A;|, astfel: 


1 iAyr 
WD) = Sin kyr oo, p (8.108) 
17 
eir e- IAlr 


ya??(r) = Ta —In 
Y 


Se observă deci, că funcția de undă care descrie tranziția 1— 2 este întotdeauna 
finită si dispare in zona asimptotică. 

Problema care se pune este de a găsi relația dintre cele două matrice 
K, scrise sub si deasupra pragului, astfel încît matricea T să aibă proprietăți 
analitice corecte atunci cînd se face trecerea prin pragul noului canal de reacție. 
Această legătură se face prin introducerea matricei K reduse. Se vor scrie 
mai întîi matricele de reacție K, de tranziție T si a impulsurilor k, astfel 


K,, K To 4, ko O 
K = 00 | oc ; uc 00 oc " k = 0 8.109 
| ( Ko Kee | To dee | lo $ i i 


unde indicii o și c înseamnă canal deschis (de la „open“ și, respectiv, închis 
de la „closed“). Deci, matricele de mai sus sînt de tipul 2 x 2 şi tot ce urmează 
se poate extinde — așa cum am mai menționat — la » x » considerind ele- 
mentele acestor matrice ca fiind la rîndul lor, matrice de mărimi corespunză- 
toare. Luînd ca exemplu interactia Kp se poate spune cá sub pragul elastic, 
K,, este o matrice 2.x 2 (canalele TZ si MA), Ke — matrice 1 x 1 si, 
evident, K si Keo vectori, iar pentru T si k la fel. 

Deoarece ecuafia de unitaritate este valabilá numai pentru canalele 
deschise, Si Sọ = 1, va apare, corespunzător acestei matrice S, o matrice T, 
Si o matrice K, legatá de T,, printr-o ecuatie de tip Heitler. (8.40) 


y pm — K,(1 = ik  K,) 71 (8.110) 
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unde, K, se zice matrice K redusă, de aceeași dimensiune ca și Ko şi 
dată de 


ik Kock co 


K, =K 
e S ik Kee 


(8.111) 


iar T, se zice uneori matrice T redusă. Aceste două expresii (8.110) si (8.111) 
se deduc ușor dacă se scrie relația (8.40) pentru întreaga matrice K (8.109) 


K = T(1 — ikK). (8.112) 


Se obtine astfel un sistem de 4 ecuatii cu 4 necunoscute: elementele 
matricei T. | 

Pentru T.e si T,, (identic cu T,,) se obțin expresii similare cu (8.110) 
si (8.111) 


T = Ace 
1 —ik,A,, 
T __ Ac ^ (8.113) 
1 — ik, Ac 
unde " 
Ace = Kee + iK. EZ ik Koo) EE, (8.1 14) 
As x Kal =F ik, E) (8.1 14) 
sub prag, deci la k} < 0, unde matricea A redusă este reală 
K, = K,, — i A (8.115) 
1 + [A,| Kee 


deoarece elementele matricei K generale sînt reale. Peste prag însă (k? > 0), 
matricea K redusă este complexă, rămînînd reală numai matricea K generală. 
De asemenea, relația de unitaritate pentru cazul multicanal 


Im T = T*AT (8.116) 


care va lega pe T, (canalul elastic al exemplului KN) de 7,, (vector care cu- 
prinde canalele KN — 7X si KN — TA) se poate exprima in funcție de mări- 
mile A,, si Ac, prin 


Im Ace = Atk, Aco: (8.117) 


Relaţiile stabilite pînă acum ne permit să utilizăm în cadrul acestui formalism 
al matricei K reduse unele aproximatii cu privire la dependența energetică 
a amplitudinilor parțiale, ipoteze ce conduc la o economie de parametri care 
trebuie să fie determinati, și totodată la obținerea unor informaţii fizice cu 
privire la canalele inaccesibile experimental. 

Utilizarea practică a acestei metode în analiza de fază se va exemplifica 
în detaliu pe cazul împrăștierii KN. Anticipind asupra problemelor de 
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izospin (cap. 10), cele 6 procese care se pot măsura experimental vor avea 
următoarea descompunere după starea de izospin a amplitudini] i 
to p or partiale 


2) Kp KS F = . (T! 4 Te) 

b) K°n | = (T3. — 70) 
1 

c) TMA 7444 

| 

e) nS ee 
v6 2 

f) n- 3+ sat | pry digas, 
V6 2 


Aceastá descompunere este valabilá pentru orice stare de moment unghiular /, 
dar datorită faptului cá distribuțiile unghiulare ale acestor reacţii in zona 
energeticá de interes (la impulsuri sub 300 MeV/c) sint izotrope, in continuare 
se va considera numai unda S. De asemenea se neglijeazá interactiile cou- 
lombiene si corectiile date de diferența de masă între n $i p si între K^ și 
KO. În practică, relaţiile care exprimă observabilele fizice cuprind corectiile 
electromagnetice date de diferența de masă si interactia coulombiană. Pra- 
gurile de deschidere a acestor canale sînt reprezentate în figura 8.2. 


A ZT ÎN 
| 7 
— EER 30 c 
ibd I gg LL. 
5 poo Say my KpIy pre 
{H n 
ATTA, | {KN Emre 


| 
Y (885) 


I. MUL WILLLLLLLL LL, 


CEM EE ee a 


Is! 


— —9Ó—— Ar [ZII III 3727777713 7 7 
^ ks * zei E" Vii, 
1100 s 1200 1300 1400 1500 
Ecu [MeV] 


Fig. 8.2. — Pragurile reacțiilor de două si trei corpuri a interactiei K-p funcţie de energia 

în sistemul centrului de masă. Sint de asemenea ilustrate structurile pentru stările de izospin 

I = 0 şi J = 1 considerate in analiza de fază a interacfiei K-p la energii joase, precum şi 

poziţiile polilor corespunzători stărilor legate Gis à £ stările virtuale (rezonantele A( 1405) 
si e : 
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Matricele K şi k corespunzătoare stării de izospin I — 0 si JT =1 
vor fi deci 


0 “0 
l K$, Ke 0 g 
| Ki, Ki, | Ki 00 
Kt | Ki, Kh, | Ki | cu k 4 0 ky 0 (8.119 
Ki Ki Ri 0 0 q 


unde indicii au aceeasi semnificatie ca pentru amplitudinile partiale T, iar 
submatricea notatí prin linii punctate reprezintá matricea K redusá a cana- 
lelor care nu se pot măsura 7X > NÈ, NX — TA etc. Amplitudinile parțiale 
vor avea forma 


A 


= ————— 8.120 

1 — igA l ) 
unde g este valoarea impulsului în canalul elastic. Pentru canalul elastic, 
A! va fi dat de relația (8.114), iar A,, din (8.114’) va reprezenta un vector 
(Az şi 41) pentru = 1 si un singur element (42) pentru J = 0. Datorită 
energiilor joase la care se face analiza, se poate folosi aproximatia lungimii 
de împrăștiere constante, iar relația de unitaritate (8.117) permite exprimarea 
mărimilor A; si A, în funcţie de numai două lungimi de imprástiere (com- 
plexe) A! și A® ale canalului elastic 


Im 40 = ke | AQ)? (8.121) 
Im 4! = ka| AXI? + keld} p. 


Deci, în ipoteza lungimii de împrăștiere independente de energie, mări- 
mile A’ vor depinde totuși de energie prin intermediul impulsurilor din canalele 
cuplate. In afară de A’, din analiza datelor KN se mai determină si faza 
relativă O dintre amplitudinile de izospin J = 0 şi 1 ale canalului 72, precum 
$i raportul secțiunii eficace de producere de A la secţiunea eficace totală de 
producere de hiperoni (A și 2), corespunzătoare stării J = 1: 


= ia ATA ey IT (8.122) 
[a(72) + o(TA)]-1 ^ ^ Im 4! 


Secţiunea eficace totală a fiecărui canal (în practică, cel putin pentru 


Kp — Kp, se utilizează secțiunea eficace diferenţială, datorită corectiilor 
introduse de împrăștierea coulombiană) este dată de 


oy = is | FJ? : (8.123) 


unde 7 reprezintá starea inițială Kp, iar j starea finală din relația (8.118). 
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_ Ín continuare, pentru cele 6 reacţii de mai sus, se pot scrie expresiile 


(specificînd numai starea finală) 


Al 0 2 
| — igA! 1 — igA? 
- 1 4d 
qu) exeun. RN 
1 —igA} 1 — igA? 


alti m E DONA 
g 1+ q°| A‘? 

suo) == Ima 
3g 1+ ¢°| A; 


1 — - 
5 mare Jin |T% I cos o]. 
3 3 
Din (8.120) şi (8.121) rezultă imediat că 
; a 1 
mee (1 = 
ky 1+ @°|A?? 
0 
{7% |? = ji Ima, 
ke 1+ gl A? 


Din cele 6 secţiuni eficace se pot obține cei 6 parametri de interes, e, ® si 
4 numere complexe, care determină A® si Al, care, la energii joase, pot fi 
consideraţi constanti. 

Valorile aproximative ale mărimilor = si ® sint 0,32 si 54° [Ki65m], 
iar determinările mai recente dau pentru valorile parametrilor complecşi 
A! [Ma70n2] 
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(8.124) 


o(n+ Li) = "p Ti + 
q |2 


(8.125) 


A? = —(1,74 + 0,04) + i(0,74 + 0,01) fm 
A! = —(0,05 + 0,04) + i(0,63 + 0,06) fm 
ceea ce confirmă existența rezonantei A(1405) de sub pragul canalului elastic 
(există de asemenea o stare similară pentru J = 1 si / = 1 X(1385) cuplat. 
puternic cu TA ~ 88% si mai slab cu LH ~ 12%). 
Această rezonanţă apare ca un pol al matricei K reduse, din care cauză 
ea se mai numește uneori și rezonanţa stării legate virtuale. Neglijind elemen- 


tul de matrice K (Da61z] corespunzător interactiei elastice nX — MX (se 
consideră I = 0), deci pe Kog;-conform cu (8.114) (această presupunere nu 
invalidează concluziile de mai jos, ci face doar mai transparentă o eventuală 
identificare a amplitudinii cu o formă de tip Breit-Wigner) se scrie 


A, = A? = K,, + iK2k, = KO + i(K3)? ky. (8.126) 


Tinind seama de relatia (8.126) si de exprimarea matricei K reduse (8.111), 
.Se scrie pentru aceasta | 


. 042 » 0 
K, = Ky = ME Li mA (8.127) 
sel igk® —kg=1 —igReA? ' 


expresie care.este reală sub pragul elastic. 
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„Se observă că în matricea K redusă va exista un pol la g = i(Re 49)-1 
pol care va apare si în amplitudinea elastică a procesului my — zt Y (8.110), 


8.6. Efecte de prag si comportări anomale 


Scriind expresia secțiunii eficace parţiale (8.34) a „canalului inelastic“ 
si folosind relaţiile (8.95) si (8.93), obținem 
k |B|? i 
of) = 4&8(2/-- 1] -$.——— — 
i2 ( ) h 14 BIA (8.128) 


expresie care se poate generaliza pentru mai multe canale. 

Examinarea acestei relatii va permite determinarea comportárii la prag 
a sectiunilor eficace pentru reacţii ab — cd. Această comportare energeticá 
la prag va depinde de tipul reactiei: exo- sau endoenergeticá. Pentru cazul 
exoenergetic, in care M, M, (unde M, si M z reprezintă suma maselor parti- 
culelor din stările inițială si finală), interactia elastică începe la energii supe- 
rioare pragului reacției ab — cd. Din relaţiile (8.128) și (8.95) se observă că 


of) ~ B31 Rett (8.129) 


astfel cá pentru kı — 0 (în apropierea pragului elastic, deci la energii cinetice 
ale particulelor incidente apropiate de zero), secțiunea eficace pentru / = 0 
devine infinită, iar pentru 7 > 1 se anulează însă cu pantă finită pentru / = 1 
și pantă zero la / > 1. Se obține în acest fel rezultatul discutat la sfîrșitul 
capitolului precedent. În figura 8.3a sînt ilustrate aceste comportări ale 


sectiunilor eficace parțiale, prin exemplificare cu interactia K-p — Ar. 


În cazul reacţiilor endoenergetice M, < M, (de exemplu K^p — K°n), 
secțiunea eficace parţială la prag va depinde de energie cu puterea 2/+ | a 
impulsului kz, astfel că aceasta se va anula, dar cu pantă zero numai pentru 
4 > 0, ceea ce este prezentat în figura 8.3b. 

Aceste comportări normale ale sectiunilor eficace la prag sînt corecte 
pentru situaţia în care nu există interactie coulombiană. Dacă potenţialul 
coulombian este repulsiv, secțiunile eficace se anulează exponemtial la prag, 
iar dacă potenţialul este atractiv, secţiunea eficace tinde la infinit pentru cazul 
exoenergetic, si către o valoare constantă pentru cazul endoenergetic [Fo67a], 
fapt prezentat în figura 8.3c. 


m ; 6, AT 
Ga 
6 


k=0 k,=0 _ k, k,=0 =0 k, 
AT Kp Kp Kn 
ee eed 


Fig. 8.3. — Comportările la prag ale sectiunilor eficace parțiale ale unei reacții din raan 
cuplat în cazul exoenergetic (a) endoenergetic, (b) si in prezența interactiei coulombiene (c). 
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Sectiunile eficace elastice, asa cum s-a arătat în capitolul 7, tind la prag, 
Ja o valoare constantă, pentru / = 0 si se anulează cu panta zero, pentru / > 0. 
Totuși, în apropierea energiilor corespunzătoare deschiderii unui nou canal, 
secțiunile eficace pot manifesta discontinuități. Un asemenea efect de com- 
portare deosebită a secțiunii eficace la pragul unui canal nou, se zice impropriu 
cusp”, ceea ce înseamnă pisc, colt, formă pe care o avea primul tip de discon- 
tinuitate studiat [Wi48r] (figura 8.4 a). 

Pentru a ilustra forma acestor efecte si a intelege mai bine originea si 
importanța lor, ne vom referi la o reacție simplá a + b, care are numai douá 


canale posibile 


Du PD (8.130) 
ctdoc+d (8.130^) 

cuplate prin canalul inelastic 
a 4 b «——»c 4- d. (8.130’’} 


Se notează cu E, — energia în sistemul centrului de masă al particulei inci- 
dente si cu E, — energia de prag a interactiei inelastice. Impulsurile nerela- 
tiviste în centrul de masă vor fi 


ki = 2mE, 
kz = 2p(E, — Ep) 


unde u si ue sînt masele reduse ale sistemului de particule a + b și respec- 
tiv, c+ d. 


Es 


Fig. 8.4. — Diferite tipuri de efecte de prag (cusp) in sectiunile eficace (relatiile 8.135 
şi 8.138). 


133 


CE Scanned with OKEN Scanner 


“Deoarece in general noile canale biparticulă se deschid prin unda S, 
se va considera în continuare secțiunea eficace parţială pentru / —'0. La energii 
deasupra pragului canalului inelastic, secțiunea eficace elastică va fi 

| dr a: 
o11(E, > E,) -— y] , 
1 


Dacă ne găsim aproape de acest prag, inelasticitatea se scrie 


mezi, — 1 


8.131 


N — | — aks =o" 1 
(A2 0) 


unde a este proportional cu lungimea de imprástiere, cáci 
= 1— ni 
si, neglijind termenii in 3, se obține pentru secțiunea eficace inelasticá 
: T 
| | 029 — p 2aRs sg 
cu o comportare cerectá la prag. | 


Prin urmare, in apropierea pragului E,, dar la energii superioare aces- 
tei valori, sectiunea eficace elasticá va fi 


mE > Ej) = = (1 — akg) sin? 3, (8.133) 
1 


care va tinde la o constantă, pentru ka — 0 (cu kj > 0), dar va avea derivata 
infinită dej/d£, — — oo, indicînd o discontinuitate la E, = E,. | 

La energii inferioare pragului, desigur yz = 0, dar în imediata vecină- 
tate si sub prag, efectele reacției (8.130’’) vor fi încă prezente. Pentru E, < Ep 
impulsul în canalul inelastic devine pur imaginar 


kg — i | ka| = i N2uz( E, — E,) 
astfel că 
7» x 1 — ia | kzl. 


Secțiunea eficace elastică din această zonă energetică, dată de relația 
4m | (1 —ia|he|)e7 — 1 [2 
Ri 2i 


se va putea scrie, neglijînd termenii in |k2]?, astfel 


ou(E, < Ep) = 


oy(E, < E,) = = (sin? 8, — a|ka| sin 8: cos à). (8.134) 
2 
Relaţia (8.133) se transforma în relația (8.134) la E, = E,, dar nu continuu. 
Derivata secțiunii eficace sub pragul E, va depinde de data asta de cadranul 
cercului trigonometric în care se află 5, astfel 


d 
O11 = o pentru 0< ò< z[2 si z< di, < 3n/2 (8.135) 
dE, Ea <Ep | 
do | 
dE, MEN = —00 pentru n[2 <8, « x şi 31/2 « 94 < 2m. (8.135 ) 
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Cele două situaţii sînt ilustrate în figura 8.4a, si b. Acest tip de discontinui- 
tate în secţiunea eficace, se manifestă si in traiectoria amplitudini din diagrama 
Argand, printr-o întoarcere bruscă de 90° la energia corespunzătoare des- 
chiderii noului canal. Dacă se scrie amplitudinea parțială în formă reprezen- 
tabilă în diagrama Argand 


fü —Arpmone a aki *1-L i B^ (E Sete 
se va obtine pentru / — 0, expresia 


© =f ak — B'kilke| la E, < E, 
ak + ig^ Ra la P > E, 


ceea ce înseamnă că sub prag amplitudinea parțială este aproape reală (are 
partea imaginară mică, deoarece amplitudinea se așează pe cercul unitar) 
și devine brusc complexă (de fapt apare brusc o creștere a părţii imaginare) 
deasupra pragului noii reacţii. Acest efect este ilustrat în figura 8.5c, unde se 
prezintă diagrama Argand a amplitudinii parțiale Pı, din interactia p. 

În principiu, efectele de „cusp“ sînt observabile în secțiunile eficace, 
deși în mod obișnuit erorile experimentale le maschează. În figura 8.6 este 


rezentat un asemenea exemplu, pentru cazul împrăștierii elastice K-p > K°n 
la circa 90 MeV/c — impuls în laborator). Cele două curbe reprezintă rezul- 
tatula două soluții alternative, obținute in formalismul matricei K [Ki65m], 
soluția I fiind cea in care se evidenţiază rezonanța A(1405). 


În discuţia de mai sus, comportarea deosebită la prag se referea la sec- 
tiunile eficace corespunzătoare undei S. Fenomenele de „cusp“ sint însă gene- 
rale, putîndu-se manifesta și în alte observabile. Astfel, sub pragul unui nou 
canal inelastic, secțiunea eficace diferenţială are forma 
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do l 1 
LS — [x(21 + 1) f,P,(cos 6)? = — |/(0)/*. (8.136) 
dQ ki 
180 
lo) . 
120 Su 
© 
60 | 
0 g rad NG 
98 
04 | . ~ "i 
„Fig. 8.5. — Ilustrarea efectului de prag 
er à | în imprástierea Mp. Dependenţa ener- 
getică a deplasării de fază și inelastici- 
a RN tății undei S, (a), diagramele Argand 
200 600 800 1200 pentru undele S,, (b) si P,, (c) (soluţia. 
: T [MeV] „CERN-Fit teoretic“ din [He70n]). 
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0 50 100 150 200 
| i aa [MeV/c] 


Fig. 8.6. — Ilustrarea, efectului de prag in interactia elastică K-p. Curtele reprezintă 
cele două soluții din analiza de fază multicanal. - 


În apropierea pragului putem considera unda parţială / = L ca fiind cea »per- 
turbatá" de aparitia in unda S a noului canal. Pentru aceastá amplitudine 
parțială se poate scrie | 


fi = fi — 2i 


unde, schimbarea ka —> iļkə| se face sub prag. Prin urmare, in apropierea 
pragului, sectiunea eficace diferentialá se exprimá prin relatia 


do 1 ak, ei 


(8.137) 


— 2Re | f) i P, (cos | i (8.136') 


unde din nou s-au neglijat termenii în 43. Integrind relaţia (8.136’), si tinind 
seama de ortogonalitatea polinoamelor Legendre, se obține 


“On & oh — dan ake sin 3; sin (x — 8,) pentru Ea > E, (8.138) 
` i ! 4 : 
Oy ~ oj) — L T r a| ka| sin 8, cos (a — 3,) pentru Ea < E, (8.138°) 


ceea ce demonstrează faptul că se pot observa anomalii la prag, anomalii de 


> 


tipul celor prezentate in figura 8.4 a și b, pentru 0 < (x — 3,) < 7/2 si 
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respectiv, pentru 7/2 < (« — 8,) < 7, iar anomalii inversate, de tipul celor 
din figura 8.4c sid, pentru (x — 8,) în cadranul III si respectiv, IV. Ecuațiile 
stabilite permit evaluarea deplasării de fază la prag, corespunzătoare noului 
canal deschis. Acest lucru se poate realiza prin măsurarea pantei secțiunii 
eficace au înainte si după prag [Ne58n, Ne59n, Ba62z]. Fenomenele de „cusp” 
sînt de multe ori utile si în determinarea, de exemplu, a sectiunilor eficace a 
unor reacţii inaccesibile experimental sau a parităţii relative a particulelor 
din noul canal (c + d) față de cele din reacţia în care anomalia a fost obser- 
vatá. Determinarea parităţii este posibilă datorită cunoașterii momentului 
unghiular L al amplitudinii care prezintă efectul de „cusp“. Presupunind 
că unda parțială L a primului canal este responsabilă pentru apariția canalului 
inelastic în unda S, din conservarea parităţii rezultă 


ILII,(—1)* = ILIT, 


unde TI,, IT, etc. sint paritátile intrinseci ale particulelor a, b etc. Un exemplu 
interesant îl constituie interactia z p — AK lingă pragul reacției z^ p— 
— YK. Determinarea amplitudinii parțiale a primului proces in care apare 
efectul de ,cusp" la pragul de producere £K, determină paritatea relativă 
Paz Il =+ 1, care este compatibilă numai cu spinul 1/2 pentru X (1/2 
și 0 pentru A, si respectiv, K). 

Un alt exemplu îl constituie anomaliile observate in analiza de fază a 


interactiei elastice pion-nucleon pentru undele S}, la vs = 1487 MeV, „cusp“ 
legat de canalul Ny, pentru unda Pj; la 1658 MeV legat de apariția canalului 
N(1520) x, prezentat in figura 8.5, precum și cel legat de canalul N(1688)x 
observat în unda Das la 1812 MeV [Lo66e]. Stiind că paritátile intrinseci 
ale pionilor si protonilor sînt (—1) si, respectiv, (+ 1), paritatea stării iniţiale 
va fi deci (—1)%1. Parităţile intrinseci ale particulelor 4, N(1520) și N(1688) 
vor fi date deci, de relaţiile 


(—1) = (+1), II, pentru Su (L = 0) 
(—1)9 = (i) Inas. pentru Pis (L = 1) 
(— 12 = (—1)« In (1688) pentru Das LE = 2) 


de unde se obtine II, = —l, IIx(s20) = — l ȘI IIx(a6s8) == E l. Astfel de ano- 
maliila prag au mai fost observate experimental si in interactia pH — pH 
la pragul de apariție a canalului inelastic p°H — n*He (En54s|, de tipul 
prezentat in figura 8.4b si in p'Li— p'Li la pragul reacției p'Li — n'Be 
[Ma56g], de tipul prezentat in figura 8.42. 

Existá desigur o serie de alte aspecte ale fenomenului de ,cusp" care 
apar mai mult sau mai putin direct dintr-un formalism analog celui prezentat 
aici. Astfel, se poate mentiona faptul că secțiunea eficace totală (fără consi- 
derarea însă, a canalului nou) nu va prezenta anomalii de prag, decît de tipul 
„a“ sau „c“ (figurile 8.4a și c), adică acele anomalii, în care secţiunea eficace 
are valori crescătoare înainte de prag iar la pragurile reacțiilor de trei particule 
în starea finală, sînt posibile anomalii numai în derivata a Il-a a sectiunilor 
eficace [Fo59a]. 

Ceea ce trebuie subliniat în încheiere, este faptul că aceste fenomene 
de comportare anomală a observabilelor fizice în vecinătatea pragurilor unor 
noi reacţii sînt efecte de natura pur cuantică, ele neputînd fi explicate pe baze 
clasice [Fo59a]. 
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8.7. Ímprágtierea rezonantă in interactia multicanal 


fn acest paragraf se va analiza situatia unei interactii multicanal, 
în care poate apare o rezonanță. Fie un sistem de 7 canale, cu toate canalele 
deschise (în cazul în care o parte din canale sînt închise, consideratiile de mai 
jos rămîn valabile, cu specificaţia că matricele K si T se vor înlocui cu echi- 
valentele lor reduse). Pentru simplitatea calculelor ulterioare se introduc 
notatiile 

TI a RUPT ht? y» 
K’ = BPR BI (8.139) 

$i 
K' | a> = [ctg &]7' | «> (8.140) 


unde |«> sînt vectorii proprii de stare ai matricei K’. Valorile proprii 
[ctg 3,]”! sînt toate reale, deoarece și matricea K’ este reală si simetrică. 
Pentru că stările proprii | «> sînt ortogonale, se va putea scrie pentru fiecare 
vector de stare, care reprezintă un canal deschis, următoarea relație 


să 2 0T 5 (8.141) 
unde coeficienții C;, sint si ei reali, satisfăcînd condiţia 
2 CC. = Og. l (8.142) 


Elementul de matrice pentru tranziția din starea i în starea f se va scrie 
ca o sumă după toate stările intermediare posibile 


Tie — 1T |i) = Cala B | T! la) (8.143) 


si, finind seama de relaţia dintre T si K, ultilizind relația (8.140), se obţine 
in continuare i 


T ja) = [ctg da — i]! | a> = e sin | æ X (8.1437) 


unde à, se numeste fazá proprie si care, numai in cazul unui singur canal 
(cazul pur elastic), coincide cu deplasarea de fază. In continuare, pentru am- 
plitudinea de tranzitie se obtine expresia 


; TD C aC. 
4 Tg = $C Cue sin oa = Y———— i hd 
„e 


8.144 


„Dacă o valoare proprie a matricei K’ din expresia (8.140) devine infi- 
nită, deci faza proprie trece prin z/2 la o anumită energie E = E p Se spune 
— prin analogie cu situația unicanal — că amplitudinea de tranziţie 7j, 
este rezonantá la acea energie sau cá la E — Eg există o rezonanţă. 

„n ipoteza că numai o fază proprie este importantă la energii în jurul 
valorii E a Sau, echivalent, că rezonanța este izolată, se poate negljia sumarea 
din relația (8.144) si se obține 


, C | 
Th = Cali s uad .. (8.145) 
ctg 0, — i 
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Dezvoltind ctg 3, in serie in jurul valorii E = E m se obţine in poaa 
liniară 


T/2 
tg òr = ———— 
B Or E,— E (8.146) 
şi deci, pentru amplitudine rezultă 
, CeCe’ T][2 
Ty = [7 | (8.147) 


Ep Ei 
În continuare se vor defini lărgimile parţiale prin 

I, CU (8.148) 
astfel că, din (8.142) se obține 


Dr =T (8.149) 
Amplitudinea de tranzitie (8.147) devine acum 
[m 9,5JT,T, (8.150) 


E E x005T 


reobtinindu-se formula Breit-Wigner, care descrie o rezonanță îngustă 
izolată, pentru cazul general al tranziției de la o stare biparticulară tla 
alta f, cu semilărgimile T, și I,. Pentru situația rezonantelor mai largi 
izolate, aproximatia liniară (8. 147) nu mai este corectă și T, ca de altiel 
lărgimile parțiale I';, trebuie să fie funcţii de energie. 

n cazul real, o ‘interactie rezonanta este, in general, insotita de un fond 
nerezonant, care are ca efect — asa cum s-a arătat în paragraful 6.4 — o 
distorsionare a traiectoriei amplitudinii parțiale în diagrama Argand. Acest 
lucru se poate descrie prin: adăugarea unei faze cu variație monotonă, Ld 
la faza proprie a rezonantei, òp, 


òr = òr + ÒL. i (8.151) 


Introducind noua faza proprie a rezonantei in expresia (8.144), 


“I, 
ps (~ x, 


"A ^u 1 


T$ T a+b) sin (Sp + 92) + >> Cr C em a sin òx (8.152) 


^«gR 
si tinind seama de relatia (8.147), se obtine expresia 


) i 0,54 LT ig fi : ' 

Tis NG o d Ai pu Op c isa C Cen. sinda, 

ji E, = E —i0,5T JRV iR 5 p fx i x 
(8.153) 


Se ajunge prin urmare, la expresia generalá de sumare a unui fond nerezonant 
la o rezonanță, expresie similară cu cea obținută în paragraful 6.4: 


Th, =e ia y TIP (8.154) 


139 


CE Scanned with OKEN Scanner 


unde amplitudinea de fond este o sumă peste toate stările intermediare nere- 
a i 
zonante, care conduc la tranziția din starea 7 in starea f 


E. Tj) = 3 C4. Cu c??s sin 8, (8.155) 


cu 
T. 


care se mai numeste si faza relativá dintre fond si rezonantá sau deplasarea 
de fază ,,departe" de rezonanţă (evident, in ipoteza fondului constant). Pentru 
exemplificarea relatiei de sumare a fondului la o rezonantá se va lua cazul 
simplu al unei reactii cu douá canale. Matricea S, corespunzátoare acestei 
situații este dată de relaţia (8.28) si, in consecință, amplitudinile parțiale 
corespunzătoare fondului vor îi date de relațiile 


gelià — | 


rp = ~— (8.156) 
. 2l 
rp — Cove 
2i 


și o expresie similară cu Tf?) pentru 7). Amplitudinile totale vor fi date deci 
de relatiile 


0,57; 


Ty = TUI pt 028,481) 8.157 
1 11 E; — E — i: 0,50 ( ) ( ) 
OS ATA, 


Tis = TE 4 eift 4812) + 82) 
UT ieee Eg E —U-0 30 ( ) 


şi o expresie similară cu 7 pentru 155. 


8.8. Poli si rezonanțe 


În cazul interactiei multicanal, elementele matricei T de tranziție sînt 
funcții analitice în planul s-complex, avînd tăieturi la pragurile canalelor. 
Din expresia impulsului în centrul de masă, ca funcție de pătratul energiei 


ky = ([s — (m; + miy][s — (m, — mi] | 4s}! (8.158) 
reiese tipul de tăietură, corespunzător fiecărui prag al reacţiilor 
mM, + m — m tm cu $—12,.. 


unde m, m; sînt masele particulelor. Considerind pentru exemplificare, 
cazul a două canale, tăieturile planului s-complex vor determina o suprafață 
Riemann cu trei foi nefizice. Funcție de semnele părții imaginare a celor două 
impulsuri, cele patru foi ale suprafeței Riemann din planul s-complex se pot 
defini astfel: 


e ha _ Foaia Im (A , ko) 
fizică - I ! 

nefizicá TI dă H 
nefizică III (=; he 
nefizică IV (+, —) 
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Fig. 8.7. — Planul complex : Ims } 

s cu două tăieturi ce por- i 

nesc din punctele A și B. 

Prin săgeți sint ilustrate 

legăturile dintre diferitele 
foi Riemann. 


II IVI 


Legătura dintre diferitele foi ale acestei suprafețe Riemann este ilustrată în 
figura 8.7. Prin traversarea unei tăieturi se schimbă semnul părții imaginare 
a impulsului care a generat acea tăietură, astfel că traversarea porțiunii AB 
din figura 8.7 implică aceeași discuție ca și în cazul unicanal (cap. 4). La tra- 
versarea porțiunii BC, deci a două tăieturi, se transforma concomitent sem- 
nele părților imaginare ale ambelor impulsuri. 

O stare legată (sau virtuală) apare ca un pol pe axa reală a foii I-a 
fizice (sau a II-a) și, la fel ca și în cazul unicanal, există o legătură între lungi- 
moa de împ-ăștiere (lezată de matricea K, evident cu un singur element) 
şi poziția polului. Lîngă pragul celui de-al doilea canal poate apare de aseme- 
nea o situație similară stării legate (pol în matricea A), pentru care însă polii 
corespunzători ai matricei T nu vor fi situați pe axa reală, ci lingă ea. 

Astfel, se poate spune că, de cele mai multe ori, rezonantele corespund 
polilor matricei K, poli care pot apare fie în matricea K totală, fie atunci cînd 
se reduce matricea K la un număr de canale deschise, în matricea K redusă. 


Să considerăm în continuare matricea K redusă, dată de (8.111), pe 
care o vom scrie pentru zona de sub cel de-al doilea prag. Deci, pentru k. = 
= + i |,| (8.115) se obține i 


K a K,, Al EKo (8.159) 
V+ TRI Kie 


unde se vede că la valori suficient de mari si negative (| k, | este mic ) pentru 
K va exista un pol al matricei reduse, care se traduce printr-un pol al am- 
plitudinii T, la 


| k, | =~ UK (8.160) 


Deoarece semnul părții imaginare a acestui impuls este pozitiv, polul se va 
situa pe foaia a II-a a energiei (foaia I se exclude, deoarece ar conduce la o 
lege de dezintegrare a rezonantei cu exponent pozitiv). Se obține în felul 
acesta o situație similară cu starea legată virtuală, dacă primul canal (cel 
deschis) n-ar exista. Din această cauză, polul de lingă axa reală, situat în 
apropierea si sub pragul celui de-al II-lea prag, se zice stare rezonantă vir- 
tuală. Scriind explicit elementele de matrice corespunzătoare canalului des- 
chis T, Şi canalului închis Te, sub pragul acestuia se obţin forme de tip 
Breit-Wigner, exemplul clasic fiind cel discutat în paragraful 8.5. Deci, in 
general, polii de lîngă axa reală, situați pe foaia a IIa, sub noul prag sau 
pe foaia a III a deasupra noului prag, produc rezonanțe normale de tip Breit- 
Wigner, evident cu modificările datorate comportării la prag. Efectele polilor 
situaţi pe foaia a II a, dar deasupra noului prag, pe foaia a III-a şi sub noul 


p ^ 
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prag sau pe foaia a IV-a, sint in general foarte mici, datorită depărtării de 

zona fizică. Rezonantele care se cuplează la mai multe canale sînt reprezentate 

în formalismul multicanal dps poli pe mai multe foi nefizice, toti fiind asociati 

deci, aceluiași fenomen de rezonanţă, ceea ce, de obicei complică analiza 

de fază. EE | 

! Cele discutate mai sus vor fi exemplificate pe cazul concret al ampli- 
tudinii parțiale / = 0 si izospin I — 0 al împrăștierii 77 — 727. Canalele 
importante ale acestei reacții sint date de relația (8.30), iar rezonantele care 
contribuie la structura amplitudinii parțiale So sînt S*(993) și (1200) [Pd76g). 

Comportarea la prag a împrăștierii elastice 77 implică contribuția 
undelor parțiale S si P, formalismul lungimii de imprástiere fiind suficient 
pentru descrierea datelor, cu toate că determinarea acestor parametri comportă 
încă dificultăți. Regiunea elastică a împrăștierii 27 se extinde de la prag pînă 
la Vs = 990 MeV lîngă pragul reacției zz — KK. Deplasarea de fază 8° a 
amplitudinii parţiale 5, nu are aspect rezonant la pragul elastic $i este relativ 
unic determinată pini la Vs ~ 700 MeV, unde are valori de 60°—70°. 

În regiunea 700—900 MeV se obţin două soluții pentru 39, adică asa- 
zisa ambiguitate ,,sus-jos“, rezolvată in favoarea celei care comportă valori 
mai mici (vezi literatura citată în [Pd76g] la pag. 115, precum și capitolul 
destinat ambiguitátilor din analiza de fază — cap. 11). În apropierea pragu- 
lui KK, inelasticitatea 7$ prezintă un minim adînc, iar deplasarea de fază 
trece prin 180. | | Ep | 

Efectul.clar al rezonantei S*(993) se observa in aceastá crestere rapidá 
a fazei ô si scădere bruscă a parametrului 7?, lîngă pragul canalului inelastic, 
transformînd această rezonanță într-un candidat pentru o rezonanţă în canale 
cuplate (figura 8.8). | | 

Pentru a face identificári cantitative si pentru a extrage masele si semi- 
largimile rezonantelor, elemente necesare intelegerii dinamicii acestei reactii, 
se utilizează o descriere matematică relativ simplă, dar capabilă să includă 
problemele legate de comportarea corectă la prag, suprapunerea rezonantelor 
(efectul rezonantei f(1270)), precum și existenţa fondului nerezonant. Expri- 
marea convenabilă a structurii de poli este aceea în care elementele diagonale 
ale matricei S sînt date de expresiile [Mo72n] 


O(— ku ka) 
D(A, ka) 
(hr, — ka) 


IL ————— 


O(R, ke) 


„unde (fy, Àj) sint. funcţii Jost, funcții continue de o singură variabilă, cu 
următoarea. proprietate | 


Su = 


(8.161) 


“ol ka) = e (— M, — K). © - (8.162) 


„Poli rezonantelor corespund zerourilor funcției Jost. Prin urmare, dacă ®, 
$i Da satisfac proprietăţile analitice ale funcţiei Jost, acestea vor fi satisfăcute 
și de produsul lor, 9,0, astfel că două rezonanțe care se suprapun, precum 


$i fondul rezonant se exprimă prin - por 
| | IRNO ME . (8.163) 
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Fig. 8.8. — a) Secțiunea | elicace à 
interac[iei inelastice zx — KK func- 


N 


ie de energia SCM; „= 
b) pesares de fază 8j şi inelas- te 
ticitatea v pentru unda parțială . | 
l=I=0a împrăștierii elastice mr: E 
funcție de energie. = 
1 
|. 800 1000 1200 
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(b) 
3x 
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x 
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În formalismul matricei K inverse, K^! = M, funcţia Jost devine 
P(A, kz) = (Mu => ik) (Maz — ik) -y Mi, (8.164) 
unde elementele matricei M sint considerate constante reale. In acest caz, 
rezoninja si fondul sînt descrise de numai trei parametri (doi pentru rezo- 
nantá si unul pentru fond). 
ie t+ kk | Mu + ik 
iRa + hk, ~My — ik 
unde kp = — Mà + Mi/(Mu — iki). Expresia (8.165) are forma unei rezo- 


ninje (un singur pol p? foiia a II-a), multiplicati de un fond 
exprimat printr-o fază constantă . : nerezonant, 


(ky, ko) = [kp — Ra] e-i8r, (8.166) 


Pp 


11 — 


(8.165) 
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Forma bipolară a funcției Jost [Mo74n, Fu74i] asigură. determinarea numai 
a rezonantei cu trei parametri 
Drlki ke) = Sp — S — iyi — lalis. (8.167) 
Pentru cazul concret al rezonantei S*(993), fondul este convenabil parame- 
trizat prin relația [Ma76nl] 
Q,(A, ha) em ther 


iar parametrii determinaţi cu relaţiile (8.165) și (8.167) sînt 


My = 95 My = —45, My, = 165 (8.165’) 
Vs, = 971 yı = 199 “fa = 792 (8.167’) 


modelul (8.165) nefiind însă satisfăcător în ceea ce privește acordul cu datele 
experimentale. Poziţia polului rezonantei S*(993) în parametrizarea K^!— 
= const. este la (999 — i - 12) pe foaia a II-a, iar în parametrizarea bipolará 
la (996 — i : 16) pe foaia a II-a si la (876 — i :77) pe foaia a III-a (figura 8.9). 

Deplasarea de fază nerezonantă este continuu crescătoare, trecînd prin 
96° în jurul valorii energiei de vs z 1100 MeV, dar cu un maxim al vitezei 
de variație ceva mai depărtat de această valoare, sugerînd existența unei alte 
rezonanţe în unda Sj, cu masa > 1200 MeV. Parametrii acestei rezonanțe, 
e (1200) [Pd76g], nu sînt însă bine stabiliti, iar existența polului asociat acestei 
rezonanțe este încă îndoielnică. De exemplu, o analiză recentă a amplitudinii 
împrăștierii 77 in formalismul matrice. K [La76g] determină existența a 
doi poli (pe foaia a II-a și pe a III-a), corespunzători rezonantei e(1200), 
dar numai un singur pol corespunzător rezonantei S* (poziția lui pe foaia 
a II-a este (998 — i : 27) MeV). 

După cum este unanim acceptat, fenomenul de rezonanță poate fi aso- 
ciat cu unul sau mai multe dintre efectele „observabile “, care vor fi enumerate 
în încheierea acestui paragraf, existența fizică a unei rezonanțe este legată 
însă, de existența polului pe foaia nefizică a energiei (sau pe mai multe foi 
nefizice, în cazul multicanal). Așa cum s-a mai arătat în paragraful 4.6, există 
exemple de comportári rezonante [Fo72a], de tipul „efectelor observabile“ 
(8.175) pentru amplitudini parțiale, care nu posedă însă pol pe foaia nefizicá. 


Im k, 


(1000) (1050) (1100) 


Fig, 8.9. — Planul complex ke = (s/4 
| — m? )a cu poziţia polilor (x) sia 
III zerourilor (0) matricei S asociaţi rezo- 
nantei S* (993) din unda S, a inte- 
ractiei nm. Linia groasă indică zona 
fizicá, iar cifrele din paranteze repre- 
 zintá NN Sectoarele numerotate cores- 
pund foilor planului energetic, I, II, 
III si IV (8.159). 
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Fig. 8.10 — Ilustrarea in- 
stabilității la extrapolare ca 
urmare a existentei corido- 
rului de erori experimentale. 


Chiar în cazul multicanal, s-a arătat [Ce76a], că se poate găsi o parametrizare 
adecvată a canalelor cuplate, pentru procesele (8.30), pentru care unda par- 
țială Sọ să nu reclame existența niciunei rezonanțe. Determinarea existenței 
$i poziției polului situat pe una sau pe mai multe foi nefizice ale planului de 
analiticitate al unei amplitudini parțiale obținute din analiza de fază, reprezintă 
prin urmare, testul cel mai important pentru existența rezonantelor. Acest 
fapt se realizează prin extrapolarea informaţiilor de pe axa reală (zona accesi- 
bilă experimental) în zona nefizică a planului, adică la valori complexe ale 
energiei, extrapolare care, în general, este însă instabilă [Ci73i]. 

Se ştie că o funcție analitică este unic determinată, dacă se cunosc 
valorile sale pe un interval finit al domeniului de analiticitate și deci, în prin- 
cipiu, extrapolarea amplitudinilor, considerate funcţii analitice, ar trebui să 
fie stabilă. Existența însă, a coridorului de erori în care pot coexista mai multe 
funcții analitice, care descriu la fel de bine informația experimentală, face 
instabilă extrapolarea, cu atît mai instabilă, cu cît zona de interes este mai 
îndepărtată. Figura 8.10 ilustrează schematic această situaţie. În ultima vreme 
s-au dezvoltat însă o serie de metode matematice riguroase [Cu68y, Ci69i, 
Ca72i, Na73á, Ka77a] pentru controlul și reducerea nedeterminărilor in pro- 
blemele de extrapolare, metode care au largi aplicaţii în analiza de fază. 
Aproape toate testele legate de determinarea parametrilor rezonantei și a 
polului asociat au fost realizate pe modele matematice sau pentru cel mai 
cunoscut si stabil fenomen rezonant, pe rezonanța Ass din împrăștierea pion- 
nucleon, testare facilitată și de existenţa celor mai precise date pentru ampli- 
tudini parțiale. | | 

Relaţiile cel mai des utilizate în analiza de fază fenomenologică a rezo- 
nanfelor sint date de parametrizările de tip Breit-Wigner sau de expresii 
polinomiale cu comportări corecte la prag ale amplitudinilor parţiale. Aceste 
formule sînt cunoscute sub denumirea de „standard“ (8.168), Layson (8.169), 
Chew-Low (8.170) si polinom (8.171) = 


tg è = Weal (A) (standard) (8.168) 
unde I'(k) pentru / = 1 este - 
k f 1+ rd 7 
rk) = Pkl — || — ~]; 8.168 
iÉ "(Ji L- (Ar)? ia cil 
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T(E 
tgs = (Ex) 


= XE,— Ej) (Layson) (8.169) 


"unde Ex este energia pionului'in SCM, iar E, este energia de rezonanţă. De- 
pendenta de energie a semilărgimii rezonantei Ass este 


4mp (kr)? 


T(Ea) = Y ————————— (8.169' 
nl = YU, p EQ + (0) i 

unde m, este masa protonului, iar y este lărgimea redusă; 

Js I'(À) 
tg d = ————E- 1 — — (Chew-Low 8.170 
g als, — 43) ( ) . (8.170) 
iar semilărgimea pentru / = | este 
2 

Ti poezie (ET (8.1707) 


1 + (kr)? 


unde r în toate relațiile (8.169—170) este raza de canal. 
Formulele de tip „polinom“ nu sînt altceva decît dezvoltarea după 
raza de acțiune (capitolul 7) 


N 
k ctg $= Doak (polinom). (8.171) 


nmi 


Relațiile (8.169—8.170) conțin numai trei parametri ajustabili. Fondul 
nerezonant constituie cel de-al IV-lea parametru, care se introduce în analiza 
de fază a undei P33 


tg à, = ak? 


ȘI care se sumeazá de obicei la faza rezonantá (344 = Òr + 8,). 

Se constată că un acord bun cu datele experimentale se obține utili- 
zind formulele cu patru parametri, deci incluzîndu-se fondul nerezonant 
[Pd72g], caz în care se observă o corelație puternică între parametrul 7 și 
fondul nerezonant, valoarea semilărgimii fiind dependentă de fond [Va76n]. 
Masa și semilărgimea rezonantei Ass, determinate cu ajutorul relaţiilor (8.168— 
8.171) depind de tipul parametrizării folosite, instabilitate care este evident 
mai mare, cu creșterea numărului de parametri. Valorile masei $i semilărgimii 
rezonantei Az, determinate astfel, sint 


M py = 1232,9 + 2,2 MeV, IT = 116,4 4 72. MeV. 


, Spre deosebire de aceşti parametri fenomenologici, poziția polului am- 
plitudinii parțiale, de pe foaia a II-a energetică este mult mai stabilă [Ba72l), 
depinzînd slab de forma Breit-Wigner folosită si de metoda de extrapolare 
{cel putin in cazul rezonantei A3). Amplitudinea parțială fiind o funcţie ana- 
litică reală în planul energiei și definită pe foaia fizică prin 

iB(s) — | 1 1 
f')- X Came fea NN Oe: NY Rd cu Ai 1-5. 172 
2ik(s) He) [ete A) ay OS ATi În m (81) 
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extrapolarea ei pe foaia nefizică (s — s*) va fi deci 


phys fana e s (8.173) 
é i [J 1 + 2ik(s)f (s) E ' 
Amplitudinea parțială de pe foaia nefizică ( f" (s)), va avea aceleași proprietăți 
analitice, ca si f’(s), în afara unor eventuali poli asociați rezonantelor, astfel 
că determinarea polului, revine la a rezolva ecuația 


ctg A(s) =i (8.174) 


aproximind-o printr-un polinom. 

O altă metodă simplă pentru determinarea poziţiei polului este para- 
metrizarea traiectoriilor zerourilor amplitudinii de imprástiere (zerouri situate 
în planul cos 0) printr-un, polinom în energie, ceea ce reprezintă tot o conti- 
nuare analitică a amplitudinii în poziția complexă a polului (in condițiile 
in care traiectoriile zerourilor sînt suficient de netede) [Sp74n]. 

Aproape toate rezultatele obținute pentru poziția polului rezonanfei Ass, 
utilizînd diferite metode de parametrizare a amplitudinii parțiale și de extra- 
polare in pol (Ba721, Na73á, Ba75l, Va76n, Mi77il], sint în domeniul de valori 


M, = (1212 + 0,5) — i - (49 + 1,5) MeV 


iar reziduul în pol, considerind f = R/(M,,. — Vs) care contine toate informa- 
tiile dinamice, efectele cinematice si de prag [He74y ] are de asemenea o valoare 
unic determinatá > 


R= (36 +1) — i (38 + 1,5) MeV = 53e7**9! MeV. 


În încheiere enumerăm efectele observabile ale existenţei unei stări 
rezonante, efecte care joacă rol de criterii pentru determinarea preliminară 
a existenţei rezonantelor si a valorilor parametrilor lor: 

1) deplasarea de fază 3, trece prin valoarea 7/2 sau 0 (echivalent cu 
Re f, = 0); 

2) inelasticitatea y,-are valoare minima la rezonantá, ceea ce inseamná 
cá sectiunea eficace inelasticá are un maxim; 

3) |f] este maxim la rezonanţă, ceea ce înseamnă că secțiunea eficace 
elastică are un maxim ;. Vide | 

4) Im f, este maxim la rezonanță, ceea ce înseamnă că secțiunea eficace 
totală are un maxim; 


5) hd este maxim la rezonantá. 
dE 


Toate cele cinci criterii coincid pentru rezonantele elastice sau pentru cele 
inelastice, însă în absența fondului nerezonant. 

Efectele observabile enumerate mai sus constituie, prin urmare, o primă 
etapă în analiza de fază detaliată a amplitudinii parţiale. Ea se continuă, 
prin considerarea relațiilor (8.168 — 8.171), direct în analiza de fază şi e 
urmată apoi de cercetarea existenţei polului asociat rezonanfei. 
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9 


ÎMPRĂȘTIEREA PARTICULELOR CU SPIN 


In primele paragrafe ale acestui capitol se analizează pe larg cazul 
reprezentativ al împrăștierii unei particule cu spin 1/2, cu o particulă cu 
spin 0, caz corespunzător interactiilor mai mult. studiate din punctul de 
vedere al analizei de fază (pion-nucleon si kaon-nucleon). O formulare generală 
precum și cîteva exemple pentru împrăștierea particulelor cu spin arbitrar 
vor fi expuse în ultimele paragrafe. 


9.1. Consideraţii generale 


În capitolele precedente s-a arătat că în cazul ciocnirii particulelor 
fara spin există o simetrie cilindrică în lungul direcției de propagare a parti- 
culei incidente, simetrie care se păstrează si în starea finală Și care face sec- 
tiunea eficace diferenţială independentă de unghiul azimutal. La ciocnirea 
particulelor cu spin diferit de zero această simetrie nu va mai fi valabilă. 
Dacă in interactie se conservă paritatea (situație caracteristică interactiilor 
nucleare) va exista însă o simetrie la reflexie în planul yz, adică o așa-numită 
simetrie „sus-jos“. În continuare se va analiza situația mai simplă a imprás- 
tierii particulelor de spin 1/2 și 0 (interactiile p*He, ZN, KN, *He*He etc.). 

Pentru reprezentarea unei particule cu spin va trebui să fie introdusă 
şi funcția de undă de spin. Aceasta se notează prin y si este funcția proprie 
a pătratului operatorului de spin S și a unei componente a sa. Pentru spinul 1/2 
se utilizează de obicei notația lui Pauli 


unde e sînt matricele Pauli 


e bete) em 


Functiile proprii ale operatorului S? Si S, (s-a ales axa de cuantificare 


axa z) vor fi 
1 0 
Xa 1/2 = ( 0 ) Xa1/2 - 1/2 = 1 ) (9.3) 


unde primul indice reprezintă spinul, iar cel de-al doilea proiecția sa pe axa z. 
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Unda plană inzidentá care va reprezenta particula cu spin 1/2 se scrie 
prin urmare astfel | 
DE Wetie(r) = ex2, 112 (9.4) 


unde semnul + sau — va specifica polarizarea inițială a particulei incidente. 
Polarizarea unui fascicul de particule cu spin 1/2 se definește ca valoarea 


“medie a op ratorului de spin ø. Folosind fun^fiile de undă de spin (9.3) obţinem 


pentru polarizare expresia . 


P = Ç Xiz, 112| © | 212,412) = + Aa (9.5) 


unde ñ, este vectorul unitate al direcției z. Pentru proiecția spinului pe axa 
de cuantificare m, = + 1/2, fasciculul initial va fi complet polarizat în lungul 
axci z pozitive sau negative. S? poate arăta că orice flux format dintr-o par- 
ticulá cu spin 1/2 poat» fi consid2rat complet polarizat intr-o anumitá directie. 
Pentru aceasta vom considera o functie de spin arbitrará. Aceasta se scrie ca 
o combinatie liniará a celor douá functii de spin din (9.3) 


L= & X1/2,1/2 + Blau (9.6) 


cu normarea 
la? + IBF = 1. (9.7) 
În acest caz polarizarea va fi dată de expresia 
P = ü(a*B + Ba) + iy(ap* — Ba) + ,(lel’— IPP (9-8) 
cu |P|? = 1, ceea ce reprezintă un flux de particule complet polarizat in 
direcția dată de vectorul din (9.8). 

Un fascicul obisnuit de particule este totusi constituit din mai multe 
particule, fiecare fiind complet polarizata intr-o anumită direcție. Se obține 
în felul acesta un fascicul de particule nepolarizate, căci făcînd media peste 
toate particulele din flux vectorul de polarizare se va anula. Există desigur 
si posibilitatea realizării unor fascicule sau ținte polarizate, unde particulele 


din fluxul incident sau din ţintă să prezinte o polarizare totală pe o anumită 
direcție diferită de zero. Se vorbește în acest caz de experienţe cu fascicule 


sau ţinte polarizate. 


9.2. Dezvoltarea în unde parțiale 


Dacă hamiltonianul interactiei este independent de spin, soluţia ecuaţiei 
Schrédinger se factorizează astfel 


rA Pah T Form - (9.9) 
si spinul nu va afecta împrăștierea. 


Să considerăm un hamiltonian care depinde însă de spin. Deoarece 
puterile superioare ale lui o dau 1 sau e, vom alege hamiltonianul de forma 


[R067g] 
H = H, + H, (9.10) 
H, = U,(r) LS 
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unde L este operatorul momentului cinetic orbital, indicii c si s indică partea 
din hamiltonian a forțelor centrale și a forțelor dependente de spin. Este 
deci necesar a se rezolva ecuația Schrédinger cu potential dependent de spin 
(9.10) pentru care soluţia asimptotică va avea forma 

| Faral) = Vito) + Vir) (9.11) 


iar unda planá va avea dezvoltarea 
+ I * 4a PY 0 o 4X . 
int (r) = pa 35i! J4z(27 + 1) sin (kr — /n[2) Yo (0, 9) razr, (9.12) 
4 


Pentru a putea face dezvoltarea în unde parțiale a funcţiei de undă 
după imprástiere va trebui mai întîi să găsim funcţiile proprii ale operatorului 
L:S. Momentul unghiular total J= L+ S va comuta cu hamiltonianul 
(9.10) şi de asemenea cu operatorii L? și S”. Vom putea deci construi o funcție 
proprie a operatorilor J*, /,, L? si S? în care j, M (proiecția momentului total) 
isi s se conservă. Datorită identității 


LS = (ri s | (9.13) 
funcțiile proprii ale acestor operatori pe care le vom nota cu Yu, vor satisface 
ecuatia 

L- SYK, = si e ee ey -i) Y, (9.14) 
datoritá spinului 1/2. 


În starea iniţială, proiecția momentului cinetic orbital 7, este m, — 0 
(axa de cuantificare este axa de propagare a particulei), spinul total este 1/2 


și deci proiecția momentului cinetic total este M = aes cum este o- 
rientat spinul 1/2 al particulei din starea inițială: M = m,. 

n starea finală, momentul cinetic orbital poate avea orice valoare /, 
momentul cinetic total va fi dat de inegalitatile: 


1 3.1 
—-Hi2j2|—-—l 
pie l5 


1 1 
ET ege e 
a Ad Id ee 


iar particula cu spin va putea avea oricum orientat spinul său m, = M — m; = 
= + E Datorită conservării parităţii: IT,IT;(—1)' = III (—1)/ pentru 


cazul pe care-l studiem vom avea } = /' si prin urmare momentul cinetic total 
Taau l ii că 
va avea numai două valori posibile: 7 =/ + = si j=l pus Utilizind 


aceste expresii pentru j și condiția ca momentul cinetic total şi proiecția sa 
să se conserve în interactie, se obțin din relaţia (9.14) două ecuaţii cu valori 
proprii 


1 
L.S Yi aa = vt MOV ORI (9.15) 


1 ; 
L S Yan = — ey Q 4- 1) YE haa (9.15) 
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cu ajutorul cărora obținem două ecuaţii radiale necuplate ale căror soluții 
le notăm cu wf şi uy pentru stările cu j =/ + 1/2 si j =1— 1/2 


[eu SE up UE a ior a: T n.o) re) = 0 (9.16) 


2m dr 2inr 


1 d? , (i+!) 1 
— — + AL + _U,(r) —— (l+!) U, =(7\==0, : 
| 2m dr? 2mr? + Uel) 2 +1) e) wr(r)-0. (9.16) 
Folosind o metodá similará cu cea utilizatá pentru cazul imprástierii 
particulelor fárá spin obfinem dezvoltarea in unde partiale a functiilor de 


undă 


— 


Yao E NT Y NE sinir — în + S) Ya 


4- JE Ng sin (kr — Iz[2 + 87) Yet] (9.17) 


unde am ales M = +1/2. 

Funcţiile Y4, se pot scrie ca o combinaţie liniară a funcțiilor Y,,, 
sm, Și invers. Pentru acest caz simplu al cuplajelor momentelor cinetice / 
si s = 1/2 coeficienţii Clebsch-Gordan sint dați în tabelul 9.1 


TABELUL 9.1 


Coeficienfii Clebsch-Gordan pentru cuplajul / x 1/2 


oR. mă suie 
mem Ms = 2 
a € M————————————M— 
1112 1 1142 
M qc bod 
fats 2 
ots | 2+ 1 
i t i o ———————————. 
1/2 l 1/2 
My TY E 


Pentru Y,4(0, 9) x12,1/2 din (9.12) avem următoarea descompunere (in 
continuare M — 1/2 


14-1 2 l 2 
Y, (9, e) x1/2, us = a Yi ian — Van Yin (9.18) 
care dá pentru funcția de undă incidentă expresia . 
4n ui TT yu 7 vil 
Vif (n) LA 2; isin(kr — In[2) [VI + LY? eae — JI Yuan (9.19) 
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Relaţia (9.17) o vom scrie în așa fel încît să punem în evidență Wine(,) 
după care prin asemănare vom putea deduce expresiile coeficienţilor N; si N;. 


Fil) = 25i[(cos8* — i sin 87) V2 + 1 YI a N + 
Li 


-+ (cos ôy — i sin 87) Jl Y} 01,17 ] sin (kr — Ir[2) + 


4n e" c. l Po 
SE Ei sin 8 yZ + 1 Yit u + | 
+ Nr sin op WEY} stin j! (9.20) 
Comparind relațiile (9.20) cu (9.11) și tinind seama de (9.19) se obține: 
Ny = RUM 
N; —es8, (9.21) 


Pentru a pune în evidență situația spinului în starea finală se vor folosi 
relațiile 


A b+ l 
MIVPYRY. T ji Yi 21/2, 1/2 TE = Yi X1/2,-1/2 


" l i 
Yi eium = — Va Yo Xuz. + == Yiwtie-12 — (9.22) 


care vor fi introduse in (9.20). Se obtine prin urmare 


- ext 4n "T 
Ya) = Viro + D [er rn ent sin ar + 


+ lel? sin 8j] Y ,oxyaa/s + Vi + D [e sin 3; — 
— &3 sin 3r] Y, Xo, ae] (9.23) 


ikr 


T" E- " ! "n 
“Coeficientul termenului Xı/2,1/2 11 vom nota cu f1(0, 9), iar coeficientul 


ikr 5 
lui — Xus ut cu f*(0, o), specificind prin aceasta cá starea inițială era 
polarizatá pozitiv si cá in final putem obtine o stare cu aceeasi orientare a 
spinului (y,/,,/5) sau cu o orientare inversă (y,/.,/5). Acestea sint ampli- 
tudinile de împrăștiere fără răsturnarea spinului (non-spin-flip) si cu rástur- 
narea spinului (spin-flip) pentru cazul special al unei polarizári pozitive ini- 
fiale. Un calcul analog pentru cazul polarizárii negative va da 


ikr 
Yoap(r) = Yel) +  Us(0 P) rana + 
| | t f-(8, 9) xus us] 3 (9.24) 
unde amplitudinea de spin-flip este f/7(0, o) iar cea de non-spin-flip este /2(0,9)- 
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Expresiile acestor amplitudini sint 


F5(8 9) = 2 SVT : (esi — ens) y, (0,9) — (9.25) 
f-(8, 9) = ft(8, e) = /(0). (9.26) 


Trebuie remarcat cá in expresiile amplitudinilor de non-spin-flip f:(0, o) 
si f2(0, 9) nu va apare dependenţa de unghiul azimutal o datorită prezenței 
funcției sferice Y; ce nu depinde de 9. 


9.3. Secţiuni eficace în interactia particulelor 
de spin 0 si 1/2 


Fără a specifica încă axa de cuantificare a spinului vom nota functiile 
de spin y,, iar amplitudinile cu si fără răsturnarea proiecției spinului prin 
notatiile consacrate împrăștierii Vt: gm, si respectiv fm, unde m, — + | m. 

Dací alegem axa de cuantificare axa y perpendiculará pe planul de 
imprástiere funcția de spin se scrie 


X-m — 2mjioyy m, == £ i o: Dm, (9.27) 
unde n este vectorul normal la planul de împrăștiere 
n A By, (9.28) 


i |k, x kj 


Dependența de unghiul g va apare prin urmare datorită factorului 
c-n. Într-adevăr, din figura 9.1 la se vede că n are componentele 


n = (— sing, cos o, 0) (9.29) 


de unde rezultă că 


0 1\. 0 
c:n = — sin ọ + 
( ) d (| 


(a) 


v n 
"Fig. 9.1. — Definirea vectorului n normal la planul de împrăștiere într-o orientare 
oarecare (a) şi cînd n coincide cu axa y. 
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si deci funcţia asimptotică de undă se va scrie 
eiâr 


Fm, (9, 9) E er e; Xr F m Xon (9.31) 


unde ; 
Em = fm (0) ig +n En, (0). (9.32) 


Deoarece puterile lui ¢ dau matricea unitate sau tot o rezultă că forma 
(9.32) pentru amplitudinea de împrăștiere este cea mai generală ȘI cá fm, si 
&m, Vor fi independente de proiecția spinului m,, putînd deci defini 


‘fue = f Aj = f(cos 0) 

81/2 = 8-1/2 = g(cos 0) (9.33) 
obţinînd în final | 
F(cos 0, 9) = f(cos 0) + ie - n g(cos 0). (9.34) 


Ca si în cazul ciocnirii particulelor fără spin, amplitudinea parţială va 
fi în notația obișnuită din analiza de fază dată de 


e2i5++ =] 
gi 


unde semnul + si — corespunde momentului cinetic total j=l+ 1/2 si 
respectiv 7 = / — 1/2. Conform celor arătate în paragraful precedent ampli- 
tudinea de „non-spin-flip“ și cea de „Spin-flip“ vor avea următoarele expresii 


Ti = eibi sin 9j = (9.35) 


f(cos 6) = n 35 W+1) Tu + IT, ) Picos 0) (9.36) 


g(cos 0) = " js — 24] Picos 0), (9.37) 


Considerente asemánátoare cu cele fácute in tratarea imprástierii parti- 
culelor fárá spin ne conduc la expresia sectiunii eficace diferentiale 


—. = FE (9.38) 


Pentru a găsi forma generală a secțiunii eficace, vom presupune că particula 
cu spin din starea inițială este polarizată pe direcția normală planului de 
imprastiere. Funcţia de undă incidentă are prin urmare forma 


(«xus + B x-us)e* (9.39) 
unde |æ]? si |B|? sînt probabilitățile stărilor cu m, = +1/2 şi respectiv —1/2 


pe această direcție. Gradul de polarizare pe direcţia n va fi dat deci de dife- 
renta acestor probabilități i 


a 
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Functia de undă emergentă are expresia 


Ys. = (/ + io > n £) (axı + OR S na 
*Y 


i A. R ikr ikr 
S [olf + ig) xe + BÜ— ig) xan] = F E (9.41) 
Y 
Secțiunea eficace (9.38) va fi prin urmare exprimată de relația 
do 
am If? + lel? + (lel? — |8|’)2 Im(/g*). (9.42) 


Coeficientul termenului 2Im(fg*) din (9.42) este chiar gradul de polarizare 
pe direcția n. De asemenea, în expresia vectorului de polarizare (9.8), scris 
corespunzător axei de cuantificare, putem face o permutare a indicilor x, y, z 
pentru a obține expresia acestui vector corespunzător axei y de cuantificare, 
adică a direcţiei n(z— y, x > z si y — x), (fig. 9.1b). Se observá deci, cá 
alegind axa de cuantificare a spinului axa normală a planului de împrăștiere, 
coeficientul termenului 2Im(fg*) din (9.42) este chiar proiecția pe această 
axă a vectorului de polarizare al particulei de spin 1/2 din starea iniţială 


P, — P,:n. (9.43) 


Expresia cea mai generalá a sectiunii eficace de imprástiere a particu- 
.lelor de spin 1/2 pe particule fără spin este dată de 


do 
dQ 


unde P, reprezintă vectorul polarizării stării iniţiale a fasciculului de particule 
1/2 sau a țintei de particule cu spin 1/2. Noţiunile de fascicul inițial polarizat, 
sau de ţintă polarizată sînt echivalente in cazul ciocnirii particulelor de spin 
1/2 si 0 deoarece analizăm împrăștierea în sistemul centrului de masă. 

j Secţiunea eficace diferenţială dedusă aici este obținută în ideea că starea 
de spin finală nu este cunoscută, sau cu alte cuvinte, nu se măsoară polari- 
zarea stării finale. Acest lucru revine la a măsura secțiunea eficace cu ajutorul 
unor detectori insensibili la orientarea spinului. 


Pentru cazul în care nu există polarizare în starea inițială secțiunea 
eficace ,nepolarizatá" va fi evident 


. dc ^ " 

— A 9.45 
ag fT tie! (9.45) 
Din relația (9.44) se vede că dacă starea inițială de polarizare nu va avea o 
componentă pe direcţia n, deci va fi polarizată în planul de reacție, secțiunea 
eficace diferenţială va fi independentă de unghiul 9 și va fi dată de relația (9.45). 

Tinind seama de relaţiile de ortogonalitate ale polinoamelor Legendre 
putem integra relaţia (9.45) si obținem secţiunea eficace elastică 


= |f|? + |g? + 2 Im(/g*) P,n (9.44) 


ian AU 4 DL Tye PELTED. (9.46) 


Factorul statistic (2/-+1) din relaţiile pentru imprástierea particulelor fara 
spin se inlocuieste in cazul particulelor cu spin prin factorul 


(2j + 1)/[(2s1 + 1) (282 + 1)] 
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unde s, si sz sînt spinii particulelor din starea inițială, iar 7 este momentul 
cinetic total, factor care pentru ciocnirea (0— 1/2) va fi j + 1/2. Relaţia (9.46) 
se va scrie T lis P. ori 


47 " | » 9 mo 2 _ An P ES 
" = (una + IT = PIE zar (9.47) 


Pentru cazul ciocnirilor inelastice se introduce la fel ca și în cazul fără 
spin, parametrul de absorbție specific unei stări de moment cinetic orbital / 
si moment cinetic total (specificat prin + sau —). Expresia amplitudinii 
parțiale (9.35) devine deci 


PUTEM ] 
Tii = a (9.48) 
1 


Expresia secțiunii eficace pentru cazul inelastic este aceeasi, relatia (9.47), 
unde se utilizează (9.48). Secţiunea. eficace inelastică este 


T 1 
O, = — ] — 1 => TL 9.49 
inl" D ;J it ) (9.49) 
iar secțiunea cficace totală va fi 
| 2 E 
Otot = Ca T O, = = ‘> , + a (1 — Ti+ COS 2 914.). (9.50) 
5 


Tinind seama de expresia amplitudinii partiale (9.48), sectiunea totalá se mai 
poate exprima si prin ! 


Dir i] a 

PE ti ( b 7)? fhn Ta (9.51) 
k” md Z 

de unde rezultă imediat teorema optică care leagă secțiunea eficace totală 

de amplitudinea non-spin-flip (9.36) a împrăștierii elastice luată la 6 = 0 


Gia = = Im f(0 = 0). (9.52) 


Ca și în cazul ciocnirii particulelor fără spin, amplitudinile parțiale ale imprás- 
tierii particulelor cu spin se reprezintă în diagrame Argand, se exprimă prin 
relații Breit-Wigner în cazul rezonantelor, au comportări la prag dictate de 
momentul cinetic orbital etc., expresiile stabilite în capitolele precedente 
raminind valabile cu condiția indexării lor atît prin / cit si prin j (si asa cum 
se va arăta in cap. 10 și prin indexul de izospin J). 


9.4. Polarizarea particulelor de spin 1/2 


,  Relatia (9.44) se referă la secțiunea eficace diferențială în cazul pola- 
rizării iniţiale a particulei de spin 1/2. În situația în care nu avem polarizare 
inițială, secțiunea eficace este dată de relația (9.45). În urma interactiei însă, 
particula de spin 1/2 din starea finală poate fi polarizată. Prin urmare, chiar 
dacă particulele de spin 1/2 nu sînt polarizate în starea iniţială, măsurarea 
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sectiunilor eficace cu „detectori sensibili la orientarea spinului“ poate furniza 
informaţii importante despre natura interactiei. hr i, 
1g Polarizarea stării finale se defineşte prin 


l do, da. do 
Pi [aa] (aa) (9,33) 
154 Jo 

unde (do/dQ), este secțiunea eficace nepolarizată dată de (9.45), de + /dQ 
sînt secțiunile eficace diferențiale ale împrăștierii pentru o orientare dată a 
spinului din starea finală, iar P, este mărimea vectorului de polarizare al 
particulei de spin 1 /2 din starea finală, perpendicular p2 direcţia de mișcare. 
Componenta paralelă cu direcția de mișcare a particulei din starea finală 
este nulă. Pentru a arăta acest lucru vom considera particula cu spin 1/2 
din starea iniţială complet polarizată după axa z. Polarizarea va fi in acest 
caz dată de diferența dintre probabilitățile de găsire a particulei din starea 
finală cu spinul nerăsturnat și respectiv cu spinul răsturnat, deci pentru 
m, = + 1/2 avem 


LEE) NM | 
I m im e ato (9.54) 
iar pentru m, = —1/2 obținem o relație asemănătoare 
d 
(SE) pier. 03 


În cazul discutat aici, particula din starea inițială nu este polarizată și prin 
urmare trebuie să mediem după orientarea spinului inițial 


(ez aes ee ea 


Aceasta este o parte a unui rezultat general: Conservarea parităţii într-un 
proces de imprástiere cere ca să nu existe polarizare în planul de imprástiere 
dacă starea inițială este nepolarizatá. 

Situația se schimbă dacă vom analiza polarizarea în lungul direcției n 
normală Ja planul de imprástiere. Funcţiile de spin corespunzătoare proiec- 
tiilor pozitive si negative pe axa n vor fi 4 


t+ = E (xX1/2+%-172) 


| X- = )4 (Xua—X-1/2)- (9.56) 


Ca si in cazul precedent, fácind media pentru orientarea spinului initial se 
obtine expresia sectiunii eficace diferentiale 


do 4- 1 " 
= — 0) +ig(6)|* 9.57 
TE => M0) iato) (9.57) 
de unde rezultă imediat polarizarea transversală. 
do 
— | P, = 2 Im(fe*). iei 9.58 
(Se) Pi 2 mien (9.58) 
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Cunoscind deci, că particula de spin 1/2 din starea inițială nu este pola- 
rizată, polarizarea din starea finală (a nucleonului de recul din 7p) va fi per- 
pendiculară pe planul de imprástiere, deci în lungul axei y (figura 9.1b). 

Definind polarizarea. finală în acest caz astfel 

P, mA SET gy | Yu : (9.59) 
CI 6c | Tu 


cu ajutorul vectorului normal la planul de imprástiere se obtine 


£L uA Ime) a j b osse 
TP le” | (9.69) 


Introducînd relația (9.60) în expresia secțiunii eficace diferenţiale (9.44) 
obținem o relație importantă pentru determinarea practică a polarizării 


do do | 
— z|——| (1+ P,P,). | 9.61 
i 7 ag) + PP (9.61) 
Pentru a arăta acest lucru presupunem ciocnirea dintre o particulă de spin 1/2 
cu una de spin 0 în care starea inițială nu este polarizată. În urma acestei 

interactii particula de recul, polarizată de data aceasta, va ciocni o a doua 
. țintă de spin 0. Cea de-a doua ciocnire reprezintă deci o interactie dintre 
particule de spin 1/2 si O dar cu fascicul initial polarizat (polarizare pe care 
dorim s-o determinăm). Secţiunea eficace în urma celei de-a doua ciocniri, 
conform relației (9.61) este 


T E ju + P3(91, 1) Pa(02, $2)] (9.62) 


unde P,(0,, pı) este polarizarea finală in prima interactie și in același timp 
polarizare iniţială pentru cea de-a doua ciocnire (şi care este mărimea de 
interes pentru analiza de fază), iar Pa(0, q2) este polarizarea finală în inter- 
„acția cu cea de-a doua țintă (analizorul) și care în principiu este cunoscută 
din experiențe anterioare. Ilustrarea împrăștierii duble este reprezentată 
în figura 9.2. uo mw | | 

„Există două cazuri extreme: cînd normalele la planele de reacție k x k, 
sik, X k, coincid, avem situația (02, 7/2) si cînd aceste normale sînt antipara- 


y W^ 


planul intercctiel . Y 
T Fig. 9.2. — Elementele principale ale dublei imprăştieri. 
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dreapta 


Fig. 9.3, — Măsurarea polarizării prin metoda dublei împrăștieri (a) și prin metoda țintei 
polarizante (b). 


lele, deci (0; — 7/2) (figura 9.3a). În cel de-al doilea caz se schimbă semnul 
+ cu — în relația (9.62). Combinind aceste expresii, obținem relaţia de asi- 
metrie „stînga-dreapta “ care ne dă produsul celor două polarizări, finală 
pentru prima ciocnire şi tot finală pentru cea de-a doua ciocnire 


P,(91) Pa(02) = eae | (9.63) 
N st + N dt 
unde N, si Nu sînt numerele de evenimente (factorii de normare din expresiile 
sectiunilor eficace s-au simplificat) pentru 0, dat la stînga si respectiv la 
dreapta în planul comun de imprástiere. 
Cea de-a doua metodă de determinare a polarizării din starea finală 
o reprezintă utilizarea relației de asimetrie „sus-jos“ în cazul împrăștierii cu 
ținte polarizate. Se măsoară secțiunile eficace pentru două orientări opuse ale 
polarizării inițiale: în sensul normalei la planul de imprástiere (,,sus“ sau +) 
si in sens invers (,,jos“ sau —) 


N, — N_ 
P,(8) P(0) =—*——_= (9.64) 
N, +N- 
unde P, este polarizarea inițială cu direcția normală la planul de împrăștiere 


(figura 9.3b). l 
În figura 9.4 se prezintă un rezultat tipic al măsurătorilor de polarizare 


în cadrul interactiei 7tp — 7t*p la 1181 MeV/c. 
1,0 ! 
Tp 

1181 MeV/c 


05 


Fig. 9.4. — Polarizarea  protonului de recul 


in interactia elastică Mt la impulsul 1181 
MeV/c [Lo7 le]. 
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9.5. Observabilele interactiei particulelor de spin O si 1/2 


Am stabilit în paragrafele precedente forma amplitudinilor de împrăștiere 
(9.36), (9.37), expresia secțiunii eficace diferenţiale nepolarizate (9.45), expresia 
secțiunii eficace diferenţiale. cu polarizarea stării inițiale (9.44) precum și 
expresia polarizării finale a particulei de spin 1/2 pentru starea inițială nepo- 
larizată (9.60). Pentru a obţine setul complet de observabile al împrăștierii 
(1/2,0) vom face o descriere matriceală a amplitudinii de imprástiere. Deoarece 
stările de spin iniţiale si finale se reprezintă prin funcții de spin cu două com- 
ponente, considerăm că trecerea din starea inițială într-o stare finală se face 
prin intermediul unei matrice 2 x 2 ce va acţiona asupra funcțiilor de spin 


T, = M(0, 9) x, (9.65) 


ee o 32,5 


Funcţia de undă a sistemului ce interacționează va avea deci forma 
asimptotică | 
eir 

Mb, 9) xi- (9.66) 


Y 


Y, = ey, + 


Rationamente similare cu cele de la începutul paragrafului 9.3 ne conduc 
la expresia cea mai generală a matricei de împrăștiere 


M(0, 9) =f(0) -ig()o n. (9.67) 
Prin urmare, pentru o stare inițială polarizată 
P, = <x 161%) (9.68) 
secțiunea eficace diferențială va fi (pentru simplitate notăm 22 = Las 
d 
is] - a 
dQ Jo 


SS eee Eda — —— Á— 


Oulx 1 
= xi (f* — ig* o -n)(f + igo -n)y,= |f? + lg? + 
2 Im(fg*) Pin = Io + 2 Im(fg*) Pin (9.69) 


adică expresia (9.44). 


CY,le|'Y; 1 

Poa UP ES ERE PLATE Lu * x 

(V, Y, I [2 Im(fg*) n + 2Re(fg*) P,x n + 
+2j|gl’(P, -n)a + (fP —lg?*P] — (9.70) 
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unde s-au utilizat următoarele relații 
o(s 'n) = i(nxe) + n 
(6:n)o= —i(n x o) + n Sai 
(c -n)o(c -n) = 2(6 - n) -n — o. 


Punînd P; = 0 în expresia (9.70) obținem relația stabilită deja pentru 
polarizarea finală (9.60). 

În principiu, pentru interactia (0, 1/2) numărul total de observabile 
este 16, adică: 

— experiențe fără polarizare inițială si fără măsurarea polarizării 
finale: nr. = 1; 

— experiențe fără polarizare inițială si cu măsurarea mărimii P, pe 
cîte o direcție x, y sau z: nr. = 3; 

— experiențe cu polarizare inițială pe cîte una din direcțiile x, y sau z 
și fără măsurarea polarizării finale: nr. = 3; 

— experienţe cu polarizare inițială pe cite una din direcţiile x, y sau z 
si cu măsurarea mărimii P, pe cite o direcție x, y sau z: nr. = 9 

. Nu toate însă vor fi independente sau, cu alte cuvinte, nu toate compo- 

nentele vectorului (9.70) sînt independente. Pentru a ajunge la acest rezultat 
se utilizează formalismul matricei densităţii cu ajutorul căruia se pot descrie 
combinații de stări pure ale unui sistem. Astfel, pentru un ansamblu de par- 
ticule, probabilitatea de găsire a uneia dintre ele într-o stare pură oarecare 
Fn fiind A cu normarea 


jam wt (9.72) 


matricea densitátii de stári se defineste astfel incit valoarea medie a oricărui 
operator pentru amestecul de stări dat să fie 


(0) =È An LO Yn = Tr(e 0) | (9.73) 


cu 

pr = P, Tr p = l. (9.74) 
Pentru cazul împzăștierii particulelor cu spin 1/2, cea mai generală matrice 
2 x 2a cărei u-mă este unitatea se poate scrie în termeni ai matricelor Pauli 
9, Si ai matricei unitare, astfel că putem scrie 


e => (1 + P +o) (9.75) . 


unde semnificatia vectorului de polarizare P apare imediat dacă calculăm 
valoarea medie a operatorului de spin S — 1/20 utilizînd relaţiile (9.73) 
și (9.75) 


(Biss Tr(p&) = E P. (9.76) 
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Astfel, dacă în starea iniţială sistemul este polarizat in lungul unei direcții 
oarecare P,, matricea densităţii stării inițiale este 


1 
$i (1 + Po) (9.77) 
iar matricea densităţii sistemului final 
e; = (Mp,M*)/N (9.78) 


unde N se determină astfel încît să fie îndeplinite condiţiile (9.74) 
do 
N = Tr(Mg,M*) = —_. 9.79 
PU po) (9.79) 


Polarizarea sistemului în starea finală se calculează utilizînd din nou 
relația (9.73) şi se obţine 
Tr(c MM*) + Tr(oM(o P,) M+) 


r= 692 = lee) = ULP) 4. Tre BM) (9.80) 
unde 
do 1 
tra = A Tr(MM*) (9.81) 
dQ}, 2 


și care este identică cu (9.70). Dacă P, = 0 în (9.80) obținem din nou expresia 
polarizării finale (9.60) cînd starea inițială este nepolarizată. 

Pornind de la expresia generală care permite scrierea matricei de densi- 
tate funcție de matricele Pauli 
1 3 
— S*a,Tr( po 9.82 
z yates) (9.82) 
unde o, este matricea unitate, putem obține o relație ce leagă toate observa- 
bilele care pot fi realizate în împrăștierea particulelor de spin 1/2 cu particule 
de spin 0 


P= 


3 
I (on ^r => Io 3) Das Co, (9.83) 

v=0 
unde J și Io sînt ,intensitátile" împrăștierii (deci secțiunile eficace) cu şi fără 
stare inițială polarizată (9.69), iar D,, este operatorul de „depolarizare“ care 
acționează asupra stărilor inițiale de polarizare pentru a produce o stare de 
polarizare finală. D,, va descrie deci experienţele care utilizează o stare iniţială 
polarizată în lungul direcției v (țintă polarizată în cazul împrăștierii 7p, sau 
fascicul polarizat pentru interactia p"C de exemplu) si se măsoară starea 

de polarizare finală în lungul direcției p. Forma acestui operator este 


Boss B Tr(Mo, M*o,) 5 Tr(MM*), (9.84) 


Alegind ca si pînă acum sistemul de referință in care planul de interactie 
este az, iar normala la planul de reacție este axa y, conservarea parităţii în 
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interactiile nucleare va avea drept consecință anularea unor elemente din 
matricea Bus 


l a 0 0 0 
a y 
Ba, um] erar a eh rA caca p (9.85) 
0 0 Y B y 
0 0 —p y x 
Oy zx |i 


unde s-a ales această ordine a indicilor pentru a sublinia compoziția diagonală 
a matricei. Din (9.67) si (9.84) obtinem expresiile parametrilor a, p si y: 

Iya = 2l1m(fg*) | 

IB = 2 Re(fe*) 

loy = |f — lal’. 

Ij = |f? + gl. 
Parametrul a este clar legat de polarizarea stării finale in împrăștierea fără 
polarizare a stării inițiale, parametru care, asa cum s-a arătat la sfirsitul 
paragrafului 9.4, se poate determina prin două metode. Determinarea para- 
metrului B sau y necesită însă utilizarea stării inițiale polarizate împreună 
cu metoda analizei polarizării stării finale prin folosirea celei de-a doua împrăș- 
tieri, lucru care a îngreunat considerabil obținerea unor astfel de date experi- 
-mentale foarte importante în analiza de fază. 


Din expresiile (9.86) se observă imediat că a, B si y nu sînt parametri 
independenți, ei fiind legati prin relaţia 
et p+ y=! (9.87) 
și prin urmare, numărul de observabile independente ce se pot obține este 
trei si anume: Jo, « si unul din parametrii p sau y. 


Parametrii de polarizare B si y sînt legati de parametrii Wolfenstein 
[Wo54n] A si R ce se determină în sistemul laboratorului prin relațiile [Ha75n] 


(9.86) 


A = — cos(0 — 0,) + y sin(0 — 0;) 


i (9.88) 
R = B sin(0 — 0,) + cos(0 — 04) 

unde semnificaţia unghiului 6 din sistemul centrului de masă si 0, din sistemul 

laboratorului se pot observa în figura 9,5, Între A, R şi P = « /lo există o 

relație similară cu (9.87) 


P! 4- Att Ria, 09.87) 


Parametrul R de polarizare se măsoară utilizînd o ţintă de protoni 
polarizată în planul de împrăștiere și perpendicular pe axa particulei incidente 
(în lungul axei x). Polarizarea transversală a nucleonului de recul se deter- 
mină din a doua împrăștiere pe un analizor (C) cunoscîndu-se puterea de 
analizare a acestuia: P,. Asimetria se observă la un unghi dat între împrăș- 
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Fig. 9.5. — Reprezentarea schematică a împrăștierii 7p in sistemul laboratorului (a) si in sis- 
temul centrului de masá (b) cu indicarea unghiurilor utilizate in calculul márimilor A si R. 


tierea cu polarizarea țintei inițială P, îndreptată in lungul axei x(+ sau 
»Sus“) si împrăștierea cu P, orientat invers (— sau „jos“) (figura 9.6a) este 


N, —N 
APP = E] A (9.89) 
N EN], 


Asimetria ce se măsoară pentru orientarea polarizării iniţiale în direcția axei z 
în același/și în sens opus va furniza informaţii cu privire la parametrul A 
de polarizare (figura 9.6b) " 


AP,P, -( 


N—NY 
BoM) | ean 


N, + N_ 


Fig. 9.6 — Măsurarea pa- 
rametrilor de polarizare R 
(a) şi A (b) prin metoda 
dublei imprástieri si țintei 
polarizate. Planul de im- 
prăștiere este planul yz. 
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De notat că expresiile (9.88) sînt prezentate in multe lucrări, de exempli 
[Br73n], sub forma parametrilor A şi R măsuraţi în sistemul centrului de masă 
și de asemenea, funcție de convenţia aleasă pentru orientarea vectorilor ce 
determină sistemul de referință în care se fac aceste măsurători, mărimile 8 
si y date de (9.86) apar în relația (9.88) cu semne diferite decît cele prezentate 
Jici. În toate cazurile însă expresiile (9.87) sînt satisfăcute. De exemplu, 


în [Br73n], se pot alege in SCM vectorii n, m si t definiti prin (9.28) si 


a SoM; gg EnXR, 
| k, | | k, | 


în care caz, componenta polarizării finale P, din (9.70) pe direcţia t (polari- 
zarea transversală a nucleonului de recul în SCM) va fi 


do ji k ! 
I Pr Dal A a R P 9.90 
Fal f 1 [a Bur d it. 


unde (da/dQ), este secțiunea eficace pe o tintá polarizatá dar fără măsurarea 
polarizării finale (9.44), jar parametrii A si R au,expresiile 


A = Bcos 0 + y sin 0: 


(9.887) 
R = —Bsin0 + y cos 0. 

Utilizarea practică a expresiilor parametrilor A si R trebuie deci făcută întot- 

deauna în concordanță cu convenţia aleasă pentru măsurarea lor. 


96. Imprástierea particulelor de spin oarecare 


Formalismul utilizat mai des în practica analizei de fază este aşa-numitul 
formalism Blatt-Biedenharn sau formalismul ¿S [BI52t1). Un astfel de for- 
malism, desi in principiu simplu, necesitá un volum mare de calcule de indatá 
ce spinul particulelor ce participă la interactie este mai mare decit 1/2. Un 
formalism mai elegant, in care cuplajele repetate intre S si / pentru obtinerea 
stărilor de moment cinetic total 7 sînt evitate, este formalismul Jacob-Wick 
sau formalismul de elicitate [Ja59b]. In acest paragraf vom expune pe scurt 
principiile generale ale celor doua formalisme de descriere a interactiilor 


biparticulă. 


9.6.1. Formalismul Blatt-Biedenharn 


Să considerăm reacţia biparticulá 
Bis Bike td (9.91) 


și notăm prin s, spinul total al stărilor iniţiale a+b, iar prin s, spinul total al 
stării finale 


Gam He hh (9.92) 
S’ = Se +F Sa. l 
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Ne vom imagina că reacţia (9.91) se realizează în două etape: prima, combi- 
narea momentului cinetic de spin s, cu momentul cinetic orbital incident ] 
pentru a forma o stare intermediară posibilă de moment cinetic total j, și 
a doua etapă, dezintegrarea acestei stări intermediare în starea finală c+d 
de spin total s, = s' și moment unghiular 1’ astfel ca 


5-rlmlmETE: (9.93) 


unde, evident, avem conditiile 


Is! <j<s+l 
, , (9.94) 
l''—/"sjiss'-4/ 
și în plus o restricție pentru momentul cinetic orbital dată de conservarea 
parităţii 
ILIL(—1) = ILIL(—1)". (9.95) 


Descrierea unui astfel de proces reprezintá prin urmare aplicarea conse- 
cutivă a formalismului dezintegrării unei particule în alte două 


A. Bal C, (9.96) 


Deoarece, produsele de dezintegrare pot avea un moment cinetic orbital rela- 
tiv 7, conservarea momentului unghiular cere deci ca 


S4 — Sp L Sc + l (9.97) 
și de asemenea pentru proiecţiile pe o axă arbitrară z 
M = mg mg + mu. (9.98) 


Dacă într-o astfel de dezintegrare se conservă paritate a (dezintegrări prin 
intermediul interacțiilor nucleare de tipul A => Tp, p— 27 etc.) aceasta 
implică 

P." II, = IL,II. (—1)'. (9.99) 
Combinarea momentelor unghiulare din (9.97) se face de obicei adunind mai 


intii douá si apoi rezultatul cu al treilea, ordinea fiind o problemá de conventie. 
Vom caracteriza în continuare sistemul final B+C prin spinul sáu 


S = Sp + Sc (9.100) 
m = mg + me (9.101) 


pe care îl vom cupla cu momentul unghiular relativ /. Prin urmare, particula 
A se poate dezintegra în particulele B + C ce se vor găsi într-o stare de 
moment cinetic de spin (9.100) si moment cinetic orbital dat de (9.97) cu 
constringerea impusă de conservarea parităţii (9.99). Această dezintegrare 
va fi prin urmare caracterizată de amplitudinile parțiale de dezintegrare 
indexate cu valorile s si Z: a,,, iar amplitudinea totală, indexată după spinul 
particulei A și a proiecției lui (s, M) va fi o sumă după toate numerele cuantice 
ce conduc la starea inițială. Notînd cu Xs.m funcţiile proprii ale operatorului 
de spin pentru combinația (9.100), Yim, funcţiile proprii ale operatorului 
momentului cinetic / si Cem: m, coeficientii Clebsch-Gordan corespunzátori 
combinafiei momentelor unghiulare respective, amplitudinea totali de dezin- 
tegrare va avea forma 


Tou n crt 9, Crm Xam Ym (0, 9) (9.102) 
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. unde sumarea după s se face pentru valorile |s — Sel «s <S S^, i 
120,1,2,... Datorită ortogonalitatii funcțiilor de ind Auct 


Xs,mXs'm' = 9, s Òm, m (9.103) 
distribuția unghiulară a particulei A în sistemul său de referință este deci 
W, (0, ?) = 23 | 2; Gy CUI m Y 1; (0, 9) p (9.104) 

T 


Revenind la interactia (9.91), alegem ca de obicei, axa z in lungul 
impulsului inițial k, Putem acum descrie acest proces prin dezintegrarea 
inversă s + 1— j urmată de dezintegrarea j — s' + l' cu simplificarea dată 
de alegerea axei z, adică m, = 0, astfel 


: Vme , , 
(s, m) +2, (j, m) — (s', m = m — my). (9.105) 


Mediind după stările inițiale si sumind dupa toate stările finale posibile 
se obţine forma convenţională a secțiunii eficace diferenţiale în sistemul cen- 
trului de masă pentru starea inițială nepolarizată [B152t2] 


do 1 1 
= cT RT T(0, 9, s, m; s', m^) 
dQ 4M  (25,4- 1) (2s, + 1) py a. ) 


do 1 do 
“aor Woe i no Li =a Ss, 9.106 
dO (2s, + 1) s, + 1) 252 dO (8, e ) ( ) 


unde 


T(0,o,s, m; s',m')-— 2. [4z(214- 1)? ab fi Chas Chime iran Yioan(0, 9) 
1), 3 


(9.107) 


iar Am = m — m' = my. Amplitudinile parțiale a?}?’ sînt numere complexe 
dependente de energie şi independente de proiecția momentelor cinetice dato- 
rita invariantei la rotații. În sumarea (9.107) există o legătură in plus între 


l si 1’ dată de conservarea parităţii (9.95), care, de exemplu pentru imprás- 
+ 


1 b ; = , 
tierea elastică 7tp — np (7 — ires ) implică 7 = J’, În acest caz, am- 


plitudinile (9.107) se scriu 


1 1 1 —1 
Jä 0, — St => I+1 ait 4. 1 aja P(x 
( Q9 3 25-5 4 2; ) ari 1, ] (x) 
r(o 9 Dig Meas, Seay m = yo aii? — ala'Plsin 0 Pr(x) e* 
a Dra 2 m i 
1 i 1 1 yor. POT. 4 
Tl0,9,—: ——; —s:—|-7T|9 ez zi 3 7 p-Me 
ULL 2 al | eA A 3 3 
I1 1 1 ic ENE | 
Jis th r miu Sees TB, a 3.5] (9,108 
(eli to r(e ep 5+» i) es 


unde x = cos. 
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m 1 * 37 
Pentru cazul împrăștierii 07 71 — 0-7 ui de exemplu Zp — 7t As, 


relațiile de conservare de mai sus implică 7 = /' gsil=l’+2cujol] +4 La 


ceea ce înseamnă patru tipuri de amplitudini parţiale pentru fiecare 7. Ampli- 
tudinile (9.197) se vor scrie în acest caz astfel 


11. 3, 3)_ . OHI T^ amuz. pr 
r(s 9, 7° 2° 9 :] pil sos ate Pire (x) + 


3(24+ 1)? 7? seat ’ af 1/2 A 
l| ———— - P(x 1-1/2 pr 
pow 5] ai ite) + a ad api? Pi(x)+ 


P 1/2 
"ei a] PEPE a0) sin 0 e-i? 


Se ee 3( + 1)? (14 2) 12 
4 0, Sp pas) SS ai ae Dino A MC. E 


[JU E DP TU vss | PU T uu 
Excess] de Pios amy | sii ae AZ 


3 ETE , 
[oa] enel 


1 1, 3 | 300-4 1)2 qu 
OVS: Gc a -i]- [E ae 
( AE E. 5i TENE dios. 


A-E 35,318 l — 2)? Vb 
clase] rio jazy] RI 
a 1/2 T" . : 
= P | aria P, E sin 0 eie (9.109) 
| ties c 3 1 1/2 , 
eer zi a ca) Plaza] ute 


+| 3 | É ait! Pix) ug 3 ia i-12 p” 
22002?22-3)] " ^' lush ^ "aes 


1 1/2 M | 
= escent al EPt aCe) sin? 0 e2i9 


1 1 3 
rapt 1: 3, -1)- r(s », 1, 1, 3. 1 
2 2 2 2 2d dé. 
: 1 l 3 3 1 l 
FI Boe xv _3)_ r £ iia 
(LEES = roz LT EN 
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Cele patru tipuri de amplitudini partiale ale imprástierii o--L — 0-3- 
| 2 2 
. £ . I 

sînt deci 45"? si ars. 

În cazul cînd nici una dintre particulele care interacționează nu mai are 
spinul zero, vor exista două sau mai multe „canale de spin“ independente. 
De exemplu, pentru interacția nucleon-nucleon starea inițială de spin 


poate fi S = 0 sau S= 1 la fiecare stare de spin finală S’. În cazul interactiei 
+ 


. (1 1* 
elastice nucleon-deuteriu E Dev 1+) canalele de spin sînt S = 1/2 şi 


S = 3/2 (aşa-numitele stări dublet si cvadruplet), iar pentru împrăștierea 
deuteriu-deuteriu (1*1* — 1*1*) vor exista trei canale de spin: S = 0,1 si 2. 

Pentru a scrie sectiunea eficace intr-o astfel de situatie este convenabil 
ca in relatia (9.106) sá facem mai intii separarea dupa 5 si m, iar apoi dupa 
S’ şi m’, ca în exemplele anterioare. 


+ 4+ + 1+ 
Astfel, pentru împrăștierea — T -= T vom avea m = 0, atit de 
la starea iniţială de spin S — 0 cit si de la S = 1, iar m = + 1 numai 
dela S—1 
dc dc 
—— (0, o, m = 0, m') = — (0,9, s = 0, 0; s', m’) + 
FRA pec ed ) 
dc 
+ — 0, ,s=1,0 s'm' 
ag (e 
do 


dg (0, p, m = + 1, m^) =< (0,0,s=1, +1; s',m'). (9.110) 


i 


Sumind acum după m si împărțind la factorul statistic (2S, + 1) (2S, + 1) 
obținem secțiunea eficace diferențială pentru particulă incidentă si țintă 
nepolarizată 


do 1 dc do 
— (0,9) =— — (0,9,0, m” — (0, o, 1, m^) + 
(0,9) =F [SE (0. 9.0.m') + ag (09 Lm 


s, m 


+ (6, cs n]. (9.111) 


Fiecare din cei patru termeni care apar in relatiile (9.110) va fi deci 
format la rîndul lui din termenii corespunzători spinului stării finale S' = 
= 0 (m' — 0) şi S' = 1 (m' = 1, 0, — 1), care sînt apoi sumati in (9.111), 
in total obtinindu-se deci 16 termeni nu tofi fiind insá independenti. Datoritá 
conservării paritatii /' — 7, 1 +2, l +4 etc, iar datorită relaţiilor (9.94) 
numărul de posibilităţi se restringe, în final rezultînd numai 8 amplitudini 


parţiale 
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Amplitudinile (9.107) ale împrăștierii 1/2 1/2 — 1/2 1/2 vor fi deci: 
T(0, 90,0; 0,0) = 33 21 + 1) ad P(x) 
T(). 9, 1,05 1, 2 DIEU + E+ 2)" aH Punta) — 
— (L + 1) al?" P (a) — La?! P(x) + [IE — Dy? ab = P, (x), 


21 + 1)2 1? 
T(0, o, 1, 1,; 0, 0) =D r] aj")? sin 0 P;(x) eie 
7 


141) T2 
T(6, o, 1,1; Lo =pl -i | at Pi o(a) — 
E 


2(1 + 2) 
ay tt Pi) + ogy abl’ Pi(x) + 
nx. a i a Pico sin 0 e 
T(8, 9, 0,0; 1, 1) = Shae hi sin 0 P7(x) e-ie 
T(0,9,1,0; 1,1) — >| rea) ahit} Pts (n) + 


ti d 1 p' CS ey g” aii 1-1, Pi(x) EN 


l IP rai py : 
visse Quo Pat) sin 0 e-i? 


1 
r0 e L1 1,1) = [toe n + D atii rua) + 
[i 


tT app Pa) + E att Pa) + 


14-2 
2 


+ — at^? Pis) + DO — DE atii? Pra) 


76 9,415 1, =) = | U D C D tit Pra) + 
i ; l 


appen Pi(x) — A+ l 


l lil P » 
2041) 4 FEET 2I1 4 1) ———Á— api Punt 


1 
+ = aj] Pr(x) + I [I] — 1)? aii? Pia 2 sin? 0 e?i« 
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T(0, 9,0,0; 1,0)=0 

T(0, 9, 1,0; 0,0) — 0 
T(0, o, 1, —1; 0,0) = T (0,9,1,1; 0,0) e-2 
T(0, p, 1, —1; 1,0)— 7T(06,9,1,1; 1,0) e-?ie | 
T(0,9,0,0; 1, —1) = 7T(0, 9,0,0; 1, 1) e?ie 
T(09,1,0,1, —1) = T(0, 9, 1,0; 1, 1)ei 
T(0,9,1, —1; 1,—1) — T(0, 9, 1,1; 1,1) 
T(0,9,1, —1; 1,1) = T(0,9, 1,1; 1, —1) e-^i», 


În analiza de fază nucleon-nucleon, tranziția singlet < triplet se neglijează 
' si, de asemenea, datorită introducerii ideei de independență de sarcină a 
forțelor nucleare, tranziţia / = j + 1 + /' = j F 1 din starea triplet va repre- 
zenta de fapt o singură stare de împrăștiere (ajji}? = a}i=}). Astfel; situația 
concretă de la împrăștierea elastică nucleon-nucleon implică considerarea 
a numai cinci amplitudini independente. Detalii suplimentare referitoare la 
diferitele convenții si notații utilizate de diferiți autori în definirea amplitu- 
dinilor de imprástiere din analiza de fază nucleon-nucleon se găsesc în lucrările 
de sinteză [Ar66t, By76y]. 


În cazul reacţiilor de fotoproducere, în care particula incidentă este 


fotonul (de exemplu interactii yp — zn) formalismul prezentat mai sus 
trebuie modificat pentru a include particule de masă nulă. Starea normală 
de polarizare a fotonilor (ca și a neutrinilor) este în direcția de mișcare și 
prin urmare, desi fotonul are spinul 17, el trebuie considerat ca avînd două 
stări cu m, = + 1. În mod corespunzător factorul statistic este deci 2 # 25, + 
+ 1. Fotonii pot induce moment unghiular / > 0, dar spre deosebire de par- 
ticulele cu masă de repaus, un / dat poate da ambele paritáti depinzind de 
faptul dacă radiația este electrică sau magnetică. Astfel pentru un multipol 
dat (valoarea lui 2') avem în cele două cazuri 


Ty = (—1)! 
Tf = (—1)*, (9.113) 


Considerind particula a din (9.91) ca fiind y si notind / si /' din (9.93) prin 
l, si L, relaţia dintre paritáti se scrie 


N(—1)7 = m,m (— 1) = —In(—1)* (9.114) 
iar diagrama (9.105) va fi 
3i A Imi j i 
(s, m) —> (j, m + 1) —>+ (s', m' = m — m, x 1). (9.115) 
Am 
Secțiunea eficace diferențială devine in acest caz 


dy l l * c^ ACT 
TRATI 55.10 1. T(0, o, s, m + 1;s',m')|? (9.116) 
dO 4h} 2(2s + 1) D EE DE 
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unde | 
T(0,o, s. m +1; s,m')= 
= D> (2x2, 4- 1) € Ya Chii ai Cm am Yuam(0, o). (9.117) 
"m 
Factorul EX" (C! = 1, CE = —m,) apare datorită proprietăţilor funcţiilor 


sferice vectoriale (— i(/(/ +- 1))-"*(r x v) Yum(0, p)) necesare în descrierea 
părții unghiulare a amplitudinilor fotonilor asociate cîmpurilor electrice si 
magnetice, i E 


În cazul concret al reacțiilor de fotoproducere de pioni y + nucl. > 
+ 4 M 


+ | 
nucl. 4- IT[ y + > — 0- t » IT, = —II, My, astfel că relația (9.114) dic- 


tează legătura dintre momentele orbitale ale fotonului / de tip electric și mag- 
netic și momentul. o: bital al stării finale: | 


| [guum t (9.118) 
jar spinii stărilor iniţiale si finale S = S’ = 1/2. Expresiile amplitudinilor 
(9.117) sint: Hie POMA | 

" | : uh 1 2 in 

OECD POE UE Co aa MEET 

+ 2) abit (1— 1) ala? + UU + 2) Pali + 
+ (P — 19122515) Yia1(8, 9) =X sin 0 etie 


ped e uns 2n T2 
T 6, , rT? —; —3: +—]/= ——————— Ja. p 
| obi «c2 i02 J eDi a Vasi 
Ee Q e D ala! t— UF aa + (2 — 
000 — Dal Yu (0, 9) = Y sin 6 efi? (9.119) 


| | p 

et ai ema] 
+ 2)(0— 1] (alia — alga) + (10 — 1)inaan, — 
—[( + D(0+ 2)? al) Viera (8, v) 2 sin? 0 es? 

(bbb pies 
+ DI? (alge? — alg?) — [(0 + 1) (+ 2)? alis + 

bu ug — 1)? age ty} Y, (9, PEF K 


M . . € . l > j,l - » e j , = 
unde amplitudinile parțiale aş, s-au notat mai simplu ag, deoarece S” = 


= 1/2, iar 1, si Z sînt legati prin relația (9.118). Numărul total de amplitudini 
parţiale diferite pentru fiecare moment cinetic orbital / al stării finale este 
deci patru: alg? si ag. Contribuțiile permise ale stărilor fotonilor, cores- 
poen qure primelor valori ale momentelor cinetice / si j sint date in tabelul 
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TAB ELUL 9,2 


Contribuţia multipolilor Mit şi El+ in reacția de fotoproducere 


SS LS 


Momentul unghiular : . 

total şi paritatea Starea finală 7AN Starea fotonilor 

m Ly MEI + 
——————————————————— 

(1/2) Sija E i+ 
(1/27 Pip M1— 
(3/2)* Pus M i+, E 2+ 
(3/27 Daya E 1-, M 2— 
(3/2), D;j (M 2€, E 3 
(5/2) nam E2—; M 3J- 
(7/2)* i Fije M 3+, E 4+ 
(7127 Gs E3, M 4— 


In termenii amplitudinilor X, Y, Z si K, sectiunea eficace diferentialá 
nepolarizată și polarizarea transversală a nucleonului de recul sînt date de 
relațiile | l i 


va 2] (UKE tf XV? + DX EE ZE sinh 0) stn? 0). (0120) 
d 


5 1 — di ; i 
ag ^: = ps 2Im (KY* + XZ* sin? 0) sin 0 sin 9. (9.121) 


Detalii suplimentare cu privire la formalismul reactiei de fotoproducere se 
găsesc: în [Wa69r, Br73n]. i 


9.6.2. Formalismul Jacob-Wick 


În formalismul convențional descrierea interactiei dintre două particule 
de spin diferit de zero se face in raport cu axa de cuantificare z, axă fixă şi 
identică cu direcția de mișcare a particulei incidente. O reprezentare mai simplă, 
folosită mai ales în zona relativistă a energiilor, este aceea în care stările de 
spin sînt descrise în termenii componentelor spinilor particulelor pe direcţiile 
lor de mişcare, formalism cunoscut si sub denumirea de reprezentare de elici- 
tăți. Operatorul de elicitate se scrie ca un produs scalar 


I* (9.122 
|k] 


care este invariant la transformări Lorentz în direcția impulsului k. Momentul 
orbital Z al particulei nu are componentă p2 direcția de mişcare, astfel că 
valoarea pzoprie A a operatorului de elicitate (9.122) corespunde unei singure 
stări proprii |k, A) si poate fi interpretată prin componenta spinului propriu 
pe direcția k. Astfel pentru o particulă de spin S există (2S + 1) valori ale 
lui X în intervalul — S < A < S, iar pentru particulele de spin 5 dar masă 
nulă, singurele valori posibile sint à = + S. 
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Notind prin Aa si A34, elicitățile particulelor incidente și, respectiv, 
emergente, amplitudinile de împrăștiere notate prin Saraalk, 0, 9) se pot 
dezvolta in amplitudini parțiale, astfel: i 5 


1 , 
foo, (5, 0, 9) = (2j + 1) C Asda | TI 335» ewes) (9.123) 
J 
unde A= X — Ag și p= Ay — Ay, iar d!,(0) sînt matricele de rotație, care 
satisfac relația 


di, (0) = (— 1-a di, (0) = (—1)— d, (0). (9.124) 


Avantajul formalismului de elicitate constă în existența sumei simple 
din (9.123) în locul sumelor multiple din (9.107). Funcţiile d4,(0) sînt ceva 
mai complicate decît funcţiile sferice utilizate în dezvoltarea obișnuită în 
unde parțiale, dar acest lucru este de importanță mai mică. 

Pentru o combinaţie dată de stări de elicitate, secțiunea eficace dife- 
rentiala este dată de relația .. i 

= (k, 0,9; X, Ag, Ag, 4) = | foo AR, 8, 9)|? (9.125) 


jar secțiunea. eficace nepolarizată va fi o sumă ponderatá dupá toate stárile 
de elicitate 


dc 


T I. y 
SS SS a N md A : k, 0, 2 
dO QS, 4-1) GS; 1] 2722 Mo 9)l 

Conservarea parităţii în interactiile nucleare, invarianța. temporală 
precum și principiul lui Pauli pentru particule identice implică însă o serie de 
relații de simetrie între elementele matricelor de tranziție, astfel că numărul 
final de amplitudini de elicitate independente se reduce mult. În condiţiile 
conservării parităţii, se poate arăta că 


(— As, — AJT!| — 3, — M) = 


(9.126) 


=> BM (ISAS SES Ag, ITIN, da) (9.127) 
„Me | | 
unde +, și s, sînt paritatea si spinul particulei 7. Invarianta temporală conduce 
la o matrice de tranziție simetrică 
(0 Os M |T] An da) = CA, dal Tha Made (9.128) 


În cazul particulelor identice, principiul de excluziune a lui Pauli mai intro- 
duce de asemenea constrîngerea ; 


CX, Al T [An Ag > = (4, Ag] T? a, d >. (9.129) 


Relatiile (9.127 — 9,129) împreună cu (9.124) implică pentru amplitudinile 
de elicitate (9.123) constringeri similare care reduc numárul total de amplitu- 
dini independente 


apa aia = (DH au (9.130) 
. tură m (— DAE fias (9.1307) 
fu An, — (— 1y-9 f Da Ap c (9. 1 30 ) 
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Se observă că relația (9.129) si (9.130’’) este utilă numai în cazul particulelor 
identice, iar (9.128) și (9.130’) numai în cazul împrăștierii elastice. 
Particularizind pentru împrăștierea 0 1/2 — 0 1/2, se observă imediat 
că din cele 4 amplitudini posibile rămîn independente numai două. În acest 
caz M = M =0 şi M = s = + 1/2 iar cele patru amplitudini se pot scrie 
mai simplu 
(s M | T? | Av e) = fin, Cha |S — 1| 31». (9.131) 


Dacă interactia conservă paritatea, din relațiile (9.127) pentru ampli- 
tudinea parțială sau (9.130’) pentru amplitudinea de împrăștiere, rezultă 
imediat că matricea (9.131) este simetrică avînd numai două elemente inde- 


pendente. | 
[m = fo 


fi- = fis. (9.132) 


Matricea S se poate diagonaliza prin introducerea stărilor 


i m; : +/7,m; RR 
yp , 2 VE D 2 


cu paritátile (—1)/*!7, În reprezentarea prezentată in paragraful (9.3), stá- 
rile cu j =/ + 1/2 aveau paritățile (—1)/*!7. Aceasta permite identificarea 
stării |j, m; + >, cu starea in care l = j + 1/2, iar |k, m; — > cu starea 
în care // = j — 1/2 =} + 1. Elementele diagonale ale matricei S’ sint deci 
eibi și e2i8041)— unde ô+ sint cele introduse in (9.35). Utilizind forma explicitá 
a funcției dij; se poate obţine ușor relația de legătură dintre amplitudinile 


fes, fa si AO), (8) din (9.34) 
f««(8, €) = f(0) cos + g(0) sin — 


0 0 (9.133) 
f«-(8, 9) = (10 Sine - — g(0) cos 3] eie 
unde evident 


dc " A 
a0 = ful + [fel (9.134) 


Pentru completarea descrierii împrăștierii pion-nucleon amintim că in 
afara celor două tipuri de amplitudini /(0), g(0) si fu, f+- se mai utilizează 
de asemenea amplitudinile /,(0), f2(8) sau amplitudinile invariante A și B, 
care nu contin singularitáti cinematice. Relaţiile de legătură dintre aceste 


amplitudini sînt 
f(0) = f1(0) + fa(0) cos 0 
g(0) = fa(0) sin 0. (9.135) 
Dezvoltarea in unde parţiale a amplitudinilor f(O) si fa(0) este dată de 


fi) = PPa) —fi-Pia(s)) 
Sal) = DSi- — furl Pila). (9.136) 


]] 
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Din (9.133) si (9.135) rezultă imediat 
fas(0) =Lf( 9) + Je(6)] cos — 
fa-(0) =[f1(0) — fo(8)] sin 
iar din (9.134) 
| — = |fi(9)|? + |fo(@)|? + 2Ref fi(C) fe(0)] cos 0. 


Amplitudinile invariante A si-B sint utilizate mai ales in analiza dinamicii 


interactiilor particulelor de spin 1/2 si 0. Acestea sînt legate de amplitudinile 
scrise mai înainte, prin 


fw u 
8x Vs 
na Ma tenths 
8r-vs 
0 
COS — 
far — DMA 3. (5 M3 und 
8z Vs 
0 
PR 
fi — —r (s + M? — p?) A + M(s — M? + u?) B) 
8x Js 


Dezvoltarea in amplitudini parfiale a amplitudinilor invariante A și B 
este data de relatiile 


Als, 2) = E (us + ntfs — My — DU PLA) — [Pra — 
= Ws — M) (ds +MY — eU. — fu Pale) 
B(s, 2) = FE [rs — My — YU PL) — f Pat + 


+ Is + M — VU — f Pie} 


unde M este masa particulei de spin 1/2, u masa particulei de spin 0, iar E 
este energia totală a particulei de spin 1/2 in SCM. 

Numárul de amplitudini de imprástiere independente este foarte con- 
venabil de calculat in formalismul elicitátii. Vom exemplifica acest lucru 
pentru cazul împrăștierii particulelor de spin 0, 1/2 si 1. 

mprăștierea 0 1 — 0 1, cum ar fi de exemplu 7 d — 7 d sau “He d ^ 
. 7 "Hed. În acest caz 4, = À; = 0 iar 24. si Ay vor fi egale cu + 1 sau 0, iar 
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A si u de asemenea + | și 0, rezultînd deci un număr de nouă amplitudini. 
Particulele nefiind identice, pentru reducerea numărului de amplitudini se vor 
utiliza numai relaţiile (9.130") si (9.130). Amplitudinile independente, in 
număr de 4, vor fi dispuse în matricea fa, astfel 


Mg Hu 
"fi fa f + | 
frum = | fe fa f2 | 9 0 
«fa — fa Jt. —]1 
T + 0 - 
À 1 0 =| 


În cazul interactiei elastice 1/2 1/2 — 1/2 1/2, ca de exemplu nucleon- 
nucleon sau 3H? ?He, elicitățile celor 4 particule pot lua valorile + 1/2, iar 
A și a valorile + 1 si 0, astfel că matricea fran cuprinde 16 amplitudini. 
Dintre acestea, aplicînd relaţiile (9.130), (considerînd împrăștierea elastică) 


vor rămîne independente numai cinci 


Ag Aq M 
A fs —fs frihet . 0 
_ | 7s fs fe: «Pol, ee A 
i Dj fe fy fol + 
te fs =f hj = WX 
A ott +— -+ —— 
A 0 “ 3 —1 0 


Pentru interactii în care starea finală diferă de cea inițială, reducerea 
numărului de amplitudini independente se realizează numai cu relația (9.130), 
care introduce o simetrie în jurul centrului matricei amplitudinilor. De exem- 
plu, în cazul reacției de fotoproducere yp — m+n (de tipul 11/2—01 [2). 
elicitatile particulelor ce interacționează vor putea lua valorile 2, = + 1 
(fotonul), A; = + 1/2, 2; — 0 si Y= 4 1/2 cu y= c 1/2 şi A= + 1/2 
si + 3/2. Matricea amplitudinilor faam formată din 8 elemente va avea 
prin urmare, numai 4 amplitudini independente 


Agha u 
To AR. & fs Aj ww 
fia, "n =f; 2 + —1/2 
Ma ++ +t- ~+, =~ 
a d2 x2 3/2 —1/2 


Un ultim exemplu îl constituie împrăștierea elastică nucleon-deuteriu 


(1/21 — 1/2 1), unde matricea amplitudinilor are 36 de elemente. Inversia 


temporală, care introduce o simetrie față de diagonala matricei, reduce acest 


12 — Analiza de fază — c. 1167 


număr la jumătate, iar conservarea parităţii reduce in continuare numărul 


177 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de amplitudini independente la 12. Matricea P^ pentru imprástierea 
elastică a particulelor de spin 1 si 1/2 are deci forma 


Ag M u 
fi Sae fs fe fa fåt + —1/2 
—h fa fo f» fa fal+ Oo 1/2 
fe eh fa fa Sle fala 
fasce uns fin fie fe far di] dk d 
f*—fu o fw-—fs fa faļ— 0 —1/2 


—fe f fa fs—h fl 1p 
A t+ +04+— —4+ 49 ~~ 
A 1/2 1/2 3/2 —3/2 —1/2 1/2 


O tratare generală a problemei reconstruirii amplitudinilor de impras- 
tiere din datele experimentale pentru reactii binare si cvasibinare (reactii 
in care cel putin una dintre particule este o rezonanță) este dată in [Do741]. 

n baza conservării numai a momentului unghiular și a parităţii, si utilizînd 
formalismul de elicitate, în această lucrare sînt sistematizate, în raport cu 
spinii și paritatile particulelor ce iau parte la interactie, toate tipurile de 
observabile și modul lor de exprimare în funcție de amplitudinile de imprástiere, 
pentru o serie de reacfii concrete din fizica particulelor elementare. 


9.6.3. Fazele proprii si parametrul de mixaj 


Impunind conservarea momentului cinetic total și a parităţii, pentru 
fiecare valoare a lui 7 si II va exista în general un număr N de combinatii 
diferite ale celorlalte numere cuantice s, /, /’. Deoarece fiecare element al 
matricei de tranziție (amplitudinea de tranziție din (9.107)) este un număr 
complex, relațiile care reprezintă observabilele fizice ale împrăștierii vor nece- 
sita, prin urmare, 2N? parametri reali la fiecare j si IL Datorită proprie- 


tátilor generale ale matricei S: unitaritate și simetrie, cei 2N? parametri reali 


nu sînt însă independenţi. Matricea S corespunzătoare jmomentului cinetic 
total 7 şi parităţii [I se poate, scrie 
Sin = eios (9.137) 

unde Qj, este o matrice N x N reală $i simetricá ce se poate intotdeauna 
diagonaliza 

Qin = UR Ain Ug (9.138) 
sau 

Sin = Ugle Sin, (9.138’) 


Matricea Aj, este diagonală și se numește matricea fazelor proprii, conținînd 
deci N parametri reali, Matricea Uj, din (9.138), care defineşte rotația în spa- 
tiul N-dimensional, conține 1/2N(N — 1) parametri reali, astfel că pentru 
fiecare j si II, pentru a defini matricea Sia sînt necesari 1/2N (N+ 1) parametri 
reali și independenţi. | | 
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Reprezentarea (9.138) este convenabilă atunci cînd, datorită existenţei 
mai multor numere cuantice de moment orbital, va apare posibilitatea stări- 
lor de același j şi II, dar cu momente orbitale / diferite. De exemplu, în cazul 
împrăștierii elastice d*He stările cu /!! = 0* si J? = 2* au același j = 1, stările 
cu [Il = 17 şi /! = 3” au de asemenea același j = 2 etc. 


1=0 II = + —+j=1 

121 II = — ft P= 9, 1, 24 
l=2 I= + ->j = 12,3 .|e 
l=3 D=- om um 4, pd 


În acest caz, conform relaţiei (9.138), matricea S se parametrizeazá astfel 


. dja . 
ib us is €; — sin 2 ( 0 Il cos t, sin ") (9.139) 


sine, cos &;/ \0 eism] |—sin & coses; 


unde s; se numeşte parametru (coeficient sau unghi) de mixaj, iar 3jii sînt 
fazele proprii. Pentru analiza de fază a împrăștierii elastice d*He [Gr75r], 
datele experimentale din domeniul energetic < 17MeV indică necesitatea in- 
troducerii unui moment unghiular maxim L = 4 si a numai 2 parametri de 
mixaj £ı și s% Datorită canalelor inelastice deschise, fazele proprii 8j41 sînt 
considerate aici numere complexe. 

O situație similară se intilneste si la interactia nucleon-nucleon. Starea 
de triplet a celor doi nucleoni poate avea, ca si în cazul d*He, același j și II, 
dar 1 diferiţi, adică tranzitii din starea inițială cu / = — 1 la stări finale cu 
l' =j + 1 și invers, datorită inversiei temporale. Matricea care descrie aceste 
tranzitii va fi caracterizată de trei numere reale — fiind unitară și simetrică — 
și se va putea: scrie conform relației (9.139). 

O formă alternativă de descompunere, introdusă de Stapp [St57p] și 
de fapt cea utilizată mai des în analiza de fază nucleon nucleon este 


i8,- = äu E idj- 
Se = 1-1 vt l yar oe) isin 2 G eid; 0 (9.140) 
0 eiâm]|i sin 2 2; | cos2 eJlo eibi 


unde 3j.: se numesc faze „bar“, iar e; parametri de cuplaj „bar“. Formalismul 
„bar “ este avantajos datorită faptului că referindu-se la zona centrală a inter- 
actiei, efectele coulombiene sînt mai ușor de introdus, scriind 3, = 6, + à,, 
unde 7, n şi c se referă la total, nuclear și coulombian. Faza 3, este astfel 
aproape in intregime faza in absenta interactiei coulombiene (vezi si capitolul 
urmátor), iar € este de asemenea parametrul de mixaj pur nuclear. Mixajul 
celor douá stári in formalismul Blatt-Biedenharn (relatia 9.138), spre deosebire 
de formalismul Stapp, se referá la regiunea asimptoticá, acolo unde efectele 
coulombiene sînt importante si deci, unde fazele nu sînt aditive [M0634]. 

Un alt aspect important al formalismului fazelor proprii il reprezintá 
comportarea rezonantă (vezi anexa B din [Mc67y ]). 

O rezonanfá este caracterizatá printr-un moment cinetic total j si o 
paritate II si, prin urmare, printr-un pol al matricei Sj. Existenţa canalelor 
cuplate de moment cinetic orbital /, deci a stărilor cu / diferiţi pentru același 
j si II, introduce pentru fazele proprii, in afara polului, $i un punct de ramifi- 
catie in planul complex al energiei, într-o poziţie apropiată de cea a polului. 


& Ambele faze proprii din (9.139) 3, si 8,,, sint active în regiunea rezonanta, 
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Fig. 9.7. —a) Fenomenul 
ce repulsie al fazelor pro- 
prii din regiunea rezonantă, 
b) Dependența energetică a 
fazelor proprii 81+ , 31+ si 
a parametrului de mixaj e, 
obținută din analiza de 
fază a împrăștierii elastice 
d*He (Gr75r]. Prin săgeată 
este inci-ată poziția niveli» 
lui 1+ a nucleului ŝli. 


| ia | -— X. punct de ramiticatie ReE 


-— € pol 


2 4 6 8 10 12 14:16 18 


E, [MeV] 


deoarece corespund aceleiași stări (jII) ce caracterizează rezonanța, ambele 
avînd de asemenea poli în poziții identice în planul complex al energiei, dar 
situaţi .pe foi diferite. La energii mai joase decît regiunea rezonantă polul 
din 371 —9,!* este mai apropiat de zona energetică fizică, astfel că aceasta va 
crește rapid, în timp ce j= 3/* va scade sau va rămîne aproape constantă. 

n zona energetică care depășește rezonanța, polul fazei 35!* este mai apropiat 
de regiunea fizică, astfel încît situația se va inversa, aspectul rezonant reve- 
nind acestei faze. Comportarea de repulsie dintre fazele proprii din regiunea 
rezonantă este ilustrată in figura 9.7 a, iar cazul concret al stării excitate 1* 
a nucleului *Li, stare obținută în împrăștierea elastică d'He, este prezentat 
în figura 9.7 b 


. , Desigur, dacă sînt prezente mai multe faze proprii corespunzătoare ace- 
leiasi stări (jII) rezonante, vor exista mai multe puncte de ramificație, compor- 
tarea rezonantă mutîndu-se pe rînd de la o fază la alta. | 
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PLE 


SPINUL IZOTOPIC SI CORECŢII COULOMBIENE 


10.1. Descompunerea amplitudinilor partiale dupá 
izospin, 


otopic a fost introdus prima dată de Heisenberg 
fizica nucleară a energiilor joase, unde s-a observat 
depind decît de numărul lor atomic și 
n-proten, proton-neutron, sau neutron- 


neutron este practic aceeași. Desigur, aceasta independenţă de sarcină a 
nucleonilor este numai aproximativă deoarece apar perturbații datorită 
forțelor electromagnetice, cum ar fi. intcractia coulombianá sau diferenta de 
masă dintre protoni si ncutroni. Pentru exprimarea independenţei de sarcină 
a forţelor nucleare s-a introdus ideea de nucleon ca stare cu două componente: 
protonul și neutronul. Formalismul spinului izotopic pentru nucleoni a fost 
construit pe baza analogiei simple cu teoria nerelativist’ a particulelor de 
spin 1/2. La fel ca și nucleonii (p si n), din punctul de vedere al interacfiilor 
tari, mezonii g se pot de asemenea grupa intr-o singurá familie ce va cu- 
prinde z*, z^ $i n°, sau cu alte cuvinte ce formeazá o stare cu trei com- 


- Conceptul de spin iz 
[He32g] şi isi are originea in 


că unele proprietăţi ale nucleelor nu 
de asemenea faptul cá interacfia proto 


ponente. 
Astfel, prin analogie cu momentul unghiular 7, putem introduce un 


operator vectorial J cu aceleași proprietăţi ca $i 7 (dar actionind în spații 
diferite) de valoare 1 pentru pioni şi 1/2 pentru nucleoni. Componenta 
a treia a acestui vector va fi legatá de sarcina electricá a particulei 


prin relatia 


" | 
Q1, t PE (10.1) 


unde Q este sarcina electrică; B și S sint numerele cuantice barionice $i res- 
pectiv numárul cuantic de stranietate (B = 0 pentru mezoni si B = | pentru 
nucleoni; S — 0 pentru zt si N). 

Dacă in interactiile nucleare, conservarea componentei a treia a izospi- 
nului este o consecință a conservării sarcinii electrice, ipoteza invarianfiei 
fortelor nucleare la rotatii in spatiul izotopic, adicá a conservárii spinului 
izotopic total face însă ca izospinul să fie un concept foarte important în fizica 
interactiilor tari. — | | à | 

Doi nucleoni, care au fiecare izospinul 1/2, pot forma, ca si in cazul 
spinului obisnuit stári cu valori proprii ale izospinului total 1 si O. Notind 
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cu 1 și 2 primul și respectiv cel de-al doilea nucleon, aceste stări se pot deter- 
mina ușor folosind tabelele cu coeficienți Clebsh-Gordan 


1 
|Z = 0, I5 = 0» = n ({p™, n?» i Ip, n(25) 


(10.2) 
Z= 1, dg = + D= |p, pl 


JI = 1, Ly = 0) = T (Ip n) + [pf? n) 


(10.27) 
I — 1, I5 = — 1) = |n! nð. 


În interactia pion-nucleon, starea inițială constă dintr-un pion al cărui 
izospin este 1 si un nucleon de izospin 1/2, astfel că orice stare inițială (sau 
finală formată tot din z; şi N) se poate exprima ca o superpozitie a unor stări 
de izospin total 3/2 si 1/2. Aceste stări sînt următoarele 


1 1 1 ~ 
ERE E! pr? -V4 pr 


1 1 PA "7 | 
> 3 z= ys Ipz? — /+ | nz?» (10.3) 


3 3 
— 9 — PA nt 
l5 ^ | p+» 


[3 1 Í sw 1 : 
a) 0 + PF iow | 
3 1 1 2 
| Iz: 2-3 m n (10.37) 


à 3 , 
— 9. — — = nz »- 
; > Inn) 


În calcularea acestor stări s-a utilizat tabela 1 x 1 /2 cu coeficienți 
Clebsh-Gordan. Datorită convenției adoptate pentru calculul unor astfel 
de cuplaje, și anume, ca prima particulă să fie barionul şi cea de-a doua mezo- 
nul, semnele din tabelă se vor inversa corespunzător situaţiei 1/2 x 1, adică 


Cos Duma = (— 19-12 Cj J1á4n2* (10.4) 


Deci, ori de cíte ori apare o diferentiere intre semnele coeficientilor Clebsh- 
Gordan datorită cuplajului /1 cu J2, sau J2 cu Ji se adoptă convenţia 
de mai sus, 


Ca o consecință a independenţei de sarcină a interacției pion-nucleon, 
acest proces de împrăștiere poate fi descris numai de două amplitudini: una 
de izospin 1/2 notată T"? corespunzătoare stărilor (10.3) și a doua de izospin 
3/2 notată 7% corespunzătoare stărilor (10.3’). 


T! = IP, I® |T] IP, 190) (10.5) 
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unde stările de sarcină sînt date de 
| 19), IP = 2c rp, i0, nm |Z, I cu Jy = If) 4 I), (10.6) 


Stările de sarcină ale sistemului nucleon-pion sint deci 


3 


2.4 
mo PEED TI 2) 
af FEED 
-Fl 


_ i13 1 2 H 
pr) = Fz Zt Pale ee 


(pr) = 


(10.7) 


iar descompunerea după amplitudinile de izospin ale diferitelor reacții pion- 
nucleon vor fi date deci de expresiile 


xp = n+p TU = f, (10.8) 
Nn >n 
TORO ponme s oe 
ids 7 E iE (Tw? — Tie) = f, (10.10) 
s > d ire + Ti?) = foo. (10.11) 


Din cele patru tipuri de interactii numai trei sint posibil de realizat 
practic si anume, imprástierile elastice 7t* si 71” şi împrăștierea 7^ pe nucleon 
cu schimbare de sarcină (10.10). Cele trei amplitudini ce descriu aceste pro- 
cese f,, f. şi fo nu sînt independente, între ele existind relaţia 


42 fo — fe — f- (10.12) 


pe care sint bazate aproape toate testele independentei de sarciná din inter- 
actia pion-nucleon. 
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Aplicind teorema optică relaţiilor (10.8) și (10.9) obţinem expresiile 
sectiunilor eficace totale ale interactiei 7t* si 7” funcţie de secțiunile eficace 
totale ale stărilor pure de izospin 3/2 și 1/2 

Sta( TP) = oai (10.13) 


Sw (7t p) S x 1/2 (10.14) 
3 3 
Aceste relaţii permit obținerea unor informații preliminarii cu privire la 
izospinul unor rezonanțe, rezonanțe care se manitestă prin maxime în sec- 
tiuntle eficace totale. Exemplul clasic este desigur rezonanța A35(1232) ce se 
observă ca maxim atît în secțiunea eficace 7*p cit și în 7t^p. Reprezentind 
. grafic secțiunea eficace a stării de izospin total 1/2, adică expresia 


1 
Gij = p [Sil p) — Silt p) - (10.15) 


în regiunea energetică corespunzătoare formării rezonantei ^s; (1232) se va 
observa însă un minim, ceea ce indică izospinul 3/2 pentru această rezonanță. 

Funcţia de undă după împrăștiere },, pentru sistemul initial z-p va 
contine conform relaţiilor (10.7) componentele de izospin I = 1/2 si J = 3/2 


i 113 4 2 iz 
= 73/2 circ c X LUSIT SE I ru 
Ys 1 | male > T! E 3 > (10.16) 


Conform relațiilor (10.3), starea finală posibilă nu va fi o stare pură Tp, 
funcția de undă fiind reprezentată prin 


UM - (T3? + 2712) | pz. + ve (T3? — TV? jnn’). (10.17) 
Datoritá ortogonalitátii stárilor de izospin, starea finalá a interactiel 7-p 
este fie canalul elastic, deci 1~p, fie canalul de schimb de sarcină 7°n, acest 
ultim canal nefiind considerat drept ,canal de reactie" (in sensul discutat 
in capitolele precedente). Formalismul spinului izotopic include prin urmare 
reacția 7L p — 7"n printre canalele elastice, legate de canalele zt*p > Ip, 
T p-—7 p etc. Descompunerea (10.17) este valabilă pentru fiecare ampli- 
tudine parțială și pentru amplitudinile cu si fără răsturnarea spinului (g si f). 
Prin urmare, analiza de fază a reacțiilor (10.8 — 10.11) — toate consi- 
derate elastice pînă la pragul de producere de un pion — utilizează descom- 
punerea in unde parțiale a amplitudinilor de non-spin-flip si de spin-flip aşa 
cum s-a arătat in capitolul precedent, fiecare amplitudine parțială fiind la 
rîndul ei descompusá după izospin. Notind prin Tj, si Ti amplitudinile par- 
tiale cu / si 7 dat (¿+ pentru j+1/2) ale reacțiilor Tp—TNp, Mp—Tp si 
respectiv 7-p — 7°n, iar prin T7, amplitudinile parțiale ale stărilor de izospin 
total I, conform relațiilor (10.8—10.11) vom avea 


ri | i 9 2 
Ti = > (TH + 271) 
€ X 42 2 2 
TEX = V (THE TIE) (10.18) 
Ti = TẸ. 
." Notația Tf, se extinde si pentru faze și inelasticitati èf., nf., fiecare ampli- 
tudine parțială sau fază fiind deci indexată prin trei numere cuantice /,7 si J. 
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. Deoarece mezonii K formează două izodublete separate (K*K?) de izo- 
spin total 1/2 și număr cuantic de stranietate S = 1 și (K-K?) de izospin 


total 1/2 si stranietate S = — 1, amplitudinile parțiale ale interactiei acestora 
cu nucleonii vor fi diferite. Din relaţia (10.1) reiese că proiecția a treia a izo- 
spinului are valorile Z3 = 1/2 si Is = — 1/2 pentru K* si K°, si 74 = — 1/2 


și I3 = 1/2 pentru K^ şi respectiv K*. La fel ca si în cazul interactiei mezonilor 
z cu nucleonii, canalul elastic cuprinde atît interactia elastică propriu-zisă 
cît și cea cu schimbare de sarcină 


Ktp — K*p 1 (10.19) 
Ktn —> K*n 2At -- 1/2 I4 —0 (10.19 
K*n — Kp 0 (10.19) 
Ron — Kn —1 (10.20) 
K-p —» K~p--1/2-+-1/2 —* 1/2 4- 1/2 I4 20 (10.20 
K-p — K°n 0 (10.20) 


Canalele inelastice de două corpuri ale interactiei K~p sint descrise de ampli- 
tudini parțiale indexate după izospinul total J = 0 si J = 1, diferite însă de 
cele ce descriu canalul elastic (10.20) 


K-p —> Az? (10.21) 
K-p-—e Stet) 1/2+1/2—» 141 I,=0. (10.22) 
K-p —» X7z* (10.22’) 
K-p — Zeno (10.22”) 


Descompunerea amplitudinilor parţiale după izospin ale reacțiilor (10.19— 
10.22) sînt prezentate în tabelul 10.1 (fără precizarea momentului cinetic total 
şi orbital), unde cele patru grupe de reacţii au fost specificate prin indecsii 
K, K, A şi respectiv X. 

Amplitudinile de împrăștiere pentru interactia mezon-mezon sînt com- 
binatii ale amplitudinilor de izospin total 2,1 si 0 pentru sistemul ZZ si 
de izospin total 3/2 si 1/2 pentru sistemul KZ, primul reprezentînd cuplajul 
1 X 1 iar cel de-al doilea 1/2 x 1: 


T(z*x? — nEn’) - wk ab T!) 
T(x —maj-lpyilpmy,lmp (10.23) 
6 2 3 
T(n — n^n?) = i (T? M T 


T(K*z1* — Rit) = T3? 


T(K*7z* ——r K*z7) — ire 4. 2T?) 


JZ 
T 


(10.24) 


T(K'a- —» Kn’) = T(K7* — Ken’) = X- (732 — T2) 
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TABELUL 10.1 


Descompunerea după izospin in interactia KN 


bi a dn it ai i a td d RER RI, 


Reacţia Starea inițială Starea finală Amplitudinea 
parțială 
- (10.19). T! |1,1) T! |1,1) Tig 
10. 19' | r4 1,0)— —= T9|0,0 l 11,0) — L. To | a 
(10. 19") 4 | 0 10,0) Va | oT 100p 3 Uto + Th) 
10.19” l 71,0) + -L 7210,0 (ga 0 
( . ) ” AZ | T | „0) 3 eer Tig 
(10.20) Pp) T!|1,—1) Th, 
(020) | T410) +- 010,0) | + T1 1,0) + T9100) 
42 42 2 42 
1 1 
(10.20” " — TH 10) —— 79 |0,0y* 
| ) 5 | 1,0) F 10,0) 
(10.21) A? | 0,0) 
-L BY 2,0) + -I- B!|10) + 
(10.22) " Ve v2 
— B?|0,0 
+; P100 
-L pizoy— -L 811,0) + 
Lă 2 Li 
(10.22") " 4s i v2 
+35 PP) 
1 
ggr OY 0110)- 
(10.22”) » i 
-7 B00 


Interactia electromagnetică nu conservă izospinul (doar componenta a 
treia datorită conservării sarcinii), dar cu toate acestea în reacțiile de fotopro- 
ducere, datorită faptului că spinul izotopic este un număr cuantic bun al 
stării finale, apare o regulă de selecție simplă 


Al as D. 1. 000,25) 
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Stările iniţiale ale reacțiilor de fotoproducere yp si yn sînt stări de izospin 
total I = 1/2 cu I3 = 1/2 si respectiv Ig = — 1/2, iar stările finale pr’, 
nz*, n°, pr” conţin atît stări de izospin total I = 1/2 cit si stări cu I — 
= 3/2 (vezi (10.7)) permise de regula de selecţie (10.25). Notind cu 7%, 
T" si TI! stările de izospin total 3/2 si 1 [2 corespunzătoare protonului (cu 
Is = 1/2) si neutronului (cu I; = — 1/2), amplitudinile parțiale ale reacţiilor 
de fotoproducere vor fi date de relafiile 

T(yp = TN) - om 1/2 S T312 J: ci 1/2 TIP (10.26) 


1/2, iN); 1, 13 1/2, (nf; 1, if) 


T(yn puns A TIN) pd c —1/2 T T? di cH —1/2 (z) TN (10.267) 


112, I0); 1, 13 1/2, 1589; 1, I3 


Prin urmare, utilizînd cele patru reacţii posibile de fotoproducere, descompu- 
nerea după izospin introduce trei amplitudini diferite: una pentru tranziția 
în stări cu I = 3/2 şi două pentru tranzitii în stări cu I = 1/2. O altă expri- 
mare a amplitudinilor parţiale ale reacției de fotoproducere este aceea intro- 
dusă de Walker [Wa69r]: TO, TU) si T? pentru producerea stărilor de 
izospin de către părţile izovectoare şi izoscalare ale curentului electromagnetic. 
Descompunerea după stările de izospin posibile ale amplitudinilor parțiale din 
interactia de fotoproducere sînt date explicit de l 


T(yp — T*n) = \+ To? + V4 TIR = E TR) — 'E TU) + V4 TO 
roe — mi Ere- Tre Fe y - V 
T(yn — mp) = |: T? A T12 = | E Ti9 == E TU — E TO 


Tim — rn) = fre f zero lr yir 


(10.27) 


Deci fiecare din multipolii tabelului (9.2) se vor exprima în funcție de alte 
trei amplitudini referitoare la descompunerea (10.27). Aceste amplitudini, 
conform teoremei Watson au faza determinată de starea finală a reacției de 
fotoproducere. Astfel, multipolii corespunzători tranziţiei la stări finale cu 
I = 1/2 (E9, EY, MO si M!) au fazele determinate de deplasările de fază 
ale interactiei 77N de izospin I = 1/2, iar multipolii corespunzători tranzitiilor 
în stări cu I = 3/2 (E, M$?) de fazele HN cu I = 3/2 


tals? iale 
Bg” = | E&P e Mig =| MR] e 
P 4 (10.28) 
Eg = ER e MB = | MẸ e 
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10.2. Dezvoltarea in amplitudini parțiale pentru. . 
li particule identice = 


Existenţa interactiilor cu particule identice implică anumite precautii 
in sumarea după momentul cinetic orbital al amplitudinilor parțiale. In 
interactia nucleon-nucleon, de exemplu, reacția pp — pp este de acest tip. 
Din relaţiile (10.2) se poate observa că starea de izospin total J = 0 este antisi- 
metrică față de schimbarea a doi nucleoni, iar starea de izospin total J = 1 
(10.2’) este simetrică. 

Se știe că principiul lui Pauli cere ca funcția de undă pentru doi fermioni 
identici să fie antisimetrică în raport cu schimbarea celor două particule, 
astfel că sistemul de doi nuzleoni poate avea două tipuri de funcţii de undă 
(ambele antisimetrice) | ! 


Yay = Galt, s) 1, Is) | (10.28/) 
| X) = pir, s) | 0, 0) o (10.29) 


unde o(r, s) reprezintă funcția de undă spațială si de spin, iar |I, I} descrie 

starea de izospin. Cei doi nucleoni, avînd spinul 1/2 pot forma asa cum s-a 
arătat în paragraful 9.6 stări de spin total | si 0, stări ce vor fi simetrice si 
respectiv antisimetrice la schimbarea nucleonilor. Partea spațială a-funcției ọ 
este simetrică pentru stări cu moment cinetic orbital / par $i antisimetrică 
pentru stări cu / impar. Deci, comportarea funcției o la schimbarea a doi 
nucleoni este ca (—1)5*!*!, astfel că stările cu (S + /) impar sînt cuprinse 
in p, iar cele cu (S +) par in 9,. Fiecare amplitudine parțială a sistemului 
de doi nucleoni din (9.11) se va scrie conform descompunerii după spinul 
izotopic. d =p | | | 


T(pp — pp) = T' 
. | i | l , " 
ADE SP pure TI + 52 (10.30) 
T(nn —> nn) = T: 


Astfel sumarea după momentul cinetic orbital / al amplitudinilor parțiale cu 
I =1 se va face astfel încît (S' + 7) să fie par, iar amplitudinile parțiale cu 
1=0 astfel ca (S’+/) să fie impar 


my: Tad 
lasia ppal Per (10.3 
E m TP Pod I=0 


O situaţie similară se întîlnește în cazul împrăștierii 77. Astfel sistemul 
format de doi pioni se poate afla în stările de izospin total 0, 1 sau 2, stári 
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reprezentate de funcţii de undă simetrice (pentru I = 0 si 2) si antisimetrice 
(I =!) fata de schimbarea a doi pioni 


|22) = |x*7*) M 
Troms IIT aa 
ian = [Zer iem ! 


Ti p F Orc Y I 
iam =| Lie Jem + m (10.32) 


Er um 
ia- D= f Lien fien 
12 — 2) = [t^ 


T | |317 


m joe Eee 
i = dina | (10.33) 


we D= Xin» -Firm 


| 00> = H | zz» — | = | 7?727» + = [mm (10.34) 
Datorită faptului că statistica Bose cere ca funcția de undă totală 
a unui sistem format din două particule identice cu spin întreg să fie simetrică 
fata de schimbarea celor două particule, momentul cinetic orbital / al siste- 
mului de doi pioni va fi impar în starea cu J = 1 și par pentru stările de izo- 
spin 0 si 2. 

ezvoltarea undei parțiale a amplitudinilor de izospin total J (relaţiile 
(10.23)) se poate exprima simplu prin m 

] : 
X (iu (—1)7 +! (21 + 1) f? P,(cos 0) (10.35) 


26 


de unde rezultă imediat că secțiunea eficace diferențială a proceselor 7*7t^ — 
— NENE şi MINT — NN’, ca urmare a sumării numai după valorile pare ale 
lui 7, este simetrică în jurul lui 0 = 90°. 

Legile de simetrie la schimbarea particulelor identice implică prin 
urmare anumite reguli de selecție în sensul reducerii numărului de unde par- 
tiale necesar descrierii interactiei. Astfel în cazul împrăștierii 27 sînt necesare 
în principiu L unde parțiale, fiecare avînd cîte o componentă corespunzătoare 
izospinului total I = 0, 1 si 2, deci 3L unde parțiale. Statistica Bose va 
interzice însă o parte din ele. Acest lucru este ilustrat în tabelul 10.2. pentru 
undele parțiale $, P si D unde s-a utilizat notația spectroscopică obișnuită L,. 

D În analiza de fază, undele parțiale sint specificate prin notația spectroscopică obişnuită 
la care se mai adaugă si indexul de izospin. Pentru ușurința scrierii, de cele mai multe ori, se 
adoptă pentru indexarea după spin, izospin etc, un multiplu întreg. De exemplu, pentru 3 $i 7 
semiintregi se notează Loy, a; (Ps, înseamnă deci | = 1, I = 3/2 şi j = 1/2), iar pentru valori 
întregi Lj; sau simplu Ly dacă j = |. 


T'(0) = 
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TABELUL 10.2 . Utilizind relaţia (10.35) obținem, 
ui tapete ice bui s de „exemplu, „pentru amplitudinea to- 
tala a împrăștierii elastice 7*7- — 
— m'm- (din (10.23 c)) expresia 


l | I | Li ' săi 1 
! T(0, s) =| 23 QI 1) ff x 
0 0 Ss 
0 1 x 1 
0 2 S, P,(cos 0)+ ee (22 + 1) fx 
I 0 = i 
1 
i 2 E P, (cos 0) 4- * 25 (2/+ 1) ff? P,(cos 0) 
x i le 0,2. 08 
2 1 Po : (10.36) 
2 2 D; unde prin fi” s-a notat amplitudinea 
partialá 
„I 2i 
f = LI al : (10.37) 
! 2i 


10.3. Împrăștierea particulelor încărcate 


În majoritatea cazurilor, interactia dintre particule este studiată prin 
intermediul ciocnirii unor particule ce posedă sarcini electrice. Astfel, rezul- 
tatul unor asemenea interactii este datorat atît participării forțelor nucleare, 
de rază scurtă de acțiune, cît și a forțelor coulombiene cu rază lungă de 
acțiune. = | 
Ecuatia Schródinger 


dio Jg | | 
F n TI. V. (r) + el U(r) = 0 (10.38) 


cu potentialul coulombian nr 
Vp) = Paza (10.39) 
"- 


(21, z» sarcinile celor două particule in unități e, u este masa redusă, iar « 

constanta structurii hiperfine « = 1/137,036) va avea o solutie ce indeplineste 

condiția la limită 4,(0) = 0 de tipul 

u(r) e ^" " (2k)! (o Lin ; 

wee) E T Eine POET iy, 22 + 2, — 2i). (10.40) 
; ari IU +in)le F( 1 ( 


unde F(a, f, z) este funcţia hipergeometricá degenerată, iar m este așa-numitul 
parametru coulombian care caracterizează tăria acestor forte (constanta de 
cuplaj respectivă a forţelor coulombiene) 


daa lue C HE | (10.41) 
k v 


(v este viteza relativă) pozitivă pentru particulele de aceeaşi sarcină și nega- 
tivă pentru sarcini contrare, Soluția ecuației Schrédinger (10.40) pentru 
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ciocnirea a două particule in prezența numai a potentialului coulombian va 
avea forma asimptotică 


ku,,(7) "mes sin (kr + 6, — q ln 2£r — In[2) | (10.42) 


unde mărimea o, se numește fază coulombiană si are expresia [Me61h] 
c; = arg I' (/ + 1 + iv). (10.43) 


Se poate arăta de asemenea cá amplitudinea de imprástiere in cazul 
interactiei coulombiene are expresia 


i n sin: 0. 
feo(9, k) = ers eens (10.44) 
2k sin” — 
2 


unde o, este faza coulombianá (10.43) pentru unda S. 

Deși dezvoltarea în amplitudini parțiale a amplitudinii coulombiene 
este divergentă [Ta73r], această dezvoltare este convenabilă atunci cînd se 
analizează suprapunerea unui potenţial de rază scurtă de acţiune cu un po- 
tential coulombian 2. Diferitele tratări ale împrăștierii particulelor în prezența 
celor două tipuri de potenţiale, (Me61h] prin utilizarea dezvoltării în unde 
parţiale a funcției de undă, sau [Ta72r] care foloseşte un potențial coulombian 
ecranat, conduc în final la același rezultat care se poate scrie formal astfel 


a = 3, +4, (10.45) ` 


unde 8! este deplasarea de fază totală, iar à, este deplasarea de fază „pur“ 
nucleară, 

Relaţia (10.45) conduce imediat la expresia amplitudinii de imprástiere 
pentru interactia a două particule incárcate de sarcini zı $i Za 


JO, 4) = fe (0. K) + feb, k) = Jez(0, k) + 


7 > (27 + pera L - P,(cos 0) (10.46) 
i 


unde f.,(0, k) este dat de expresia (10.44), iar faza coulombiană de (10.43). 
Secțiunea eficace diferențială este evident dată de 


an = (f(O, K) = Les (0. E) * + Lfse(0, k)i? + (10.47) 
+ 2Re[f&c (8, k) fep (6, &)] 


si prin urmare, deoarece amplitudinea coulombianá joacá un rol important 
numai la unghiuri mici, termenul de interferentá — cel de-al treilea termen 
din (10.47) — va permite obţinerea de informaţii cu privire la semnul părții 
reale a amplitudinii nucleare la 0 = 0. Exemplul de interferență construc- 
tivă şi distructivă în secțiunea eficace a reacției n+*He > **He (la 97 MeV) 
este prezentat în figura 10.1, curbele reprezentînd rezultatul analizei de fază 
a acestei reacţii [Fa71n] utilizindu-se relația (10.46) pentru amplitudinea de 
imprástiere. La această energie Ref(0) > 0. 


* În lucrarea [Ta73r] se arată că dezvoltarea in unde parțiale a amplitudinii coulombiene 
este totuşi convergentă ca distribuţie, lucru care face de înţeles rezultatele corecte obținute 
într-o serie de lucrări ce utilizează „amplitudinile parțiale coulombiene". 
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Fig. 10.1. — Exemplu de interferență coulombianá. Secțiunea eficace diferențială a imprás- 
tierii elastice z-*He (a) si z^*He (b) [Fa7 1n]. 


Pentru imprástierea particulelor incárcate si identice, ca de exemplu 
interactia pp, relatia (10.47) trebuie modificatá. Din punctul de vedere clasic, 
sectiunea eficace elasticá a unui astfel de proces se poate obtine adunind 
secțiunile eficace corespunzătoare unghiurilor 0 si m — 0, ceea. ce reprezintă 
secțiunea eficace a reacției în care fie o particulă, fie cealaltă este difuzată la 
unghiul 0 

do A 2 
(so) = tor + Le o (10.48) 
dQ clasic 
Introducind pentru /(0) expresia amplitudinii de imprástiere coulom- 


biană, se obține cu (10.48) numai o parte din expresia secţiunii eficace Mott 
pentru particule identice de spin 1/2, adică numai primii doi termeni din relatio 


0 
ln te? — 
2 1 1 7q S 
ea =(2) pr osr s (10.49) 
dQ / yu 2k sint —' :::cost — cos? — sin? — 
2 2 2 2 


Datorită proprietăților de simetrie a părţii spatiale a funcţiei de undă, care 
trebuie să fie antisimetricá la schimbarea a doi protoni în starea de spin | 
(triplet) si simetrică la această schimbare în starea de spin 0 (singlet), se poate 
arăta că secțiunea eficace trebuie să fie dată de 


i | f(8) se fre e (10.487) 


cu semnul + pentru starea singlet si semnul — pentru starea triplet. Sumind 
cu ponderile respective, sectiunea eficace nepolarizatá este deci 


do 1! 2,3 2 = 
30 a A) fio — 04 DUNE) — 7 — =... 0:50) 


= IO)? + Iff — 9) — Re(f*(0) f(z — 9) 
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unde amplitudinea de imprástiere este dată de expresia (10.46). Pentru imprás- 
tierea pur coulombianá expresia (10.50) este identicá cu rezultatul dat de 
Mott (10.49). 

Relatia (10.46) este obţinută într-un formalism nerelativist, considerind 
particulele încărcate punctiforme, amplitudinea coulombiană fiind însă corectă 
în toate ordinele parametrului œ. Considerarea particulelor extinse spaţial 
se poate face ușor introducînd factorii de formă electromagnetici [Mi69n, 
Ra74r] ai particulelor ce interacționează și aproximatia Born a amplitudinii 
coulombiene | 


Jen, (8, k) = eee PA] F(t) (10.51) 
2k sin? 2 


(unde ¢ este transferul de impuls) expresie ce este corectá numai in primul 
ordin al parametrului a. 

Pentru a fi utilá in analiza experientelor de imprástiere la unghiuri 
foarte mici (de unde se obţin valorile părții reale a amplitudinii înainte — 
mărimi importante în analiza de fază) și la energii mari, acolo unde ampli- 
tudinea interactiei nucleare se preferă a nu fi dezvoltată în amplitudini par- 
tiale, interferența coulombiană este convenabil a fi descrisă astfel 


f(0,k) = — —À1—3 en-v + fy(0, k). = (10.52) 
2k e 


Aici fy(0, k) este amplitudinea pur nucleară, B este dat de exponentul din 
relatia (10.44). 


B = 99 — h ln sin’ 2 (10.53) 


iar y este deplasarea de fază coloumbiană „medie“ ce va depinde de energie 
şi de dimensiunea particulelor ce interacționează [Is67m], de exemplu rela- 
fia originală a lui Bethe [Be58e] bazată pe un model de potential da 


By aln ea. (10.53’) 


unde: 6 — unghiul in SCM: 4 — raza de actiune a potentialului nuclear. O 
examinare atentă a problemei relativiste a interferenţei coulombiene a fost 
făcută în lucrarea [We68t] unde se arată de asemenea că relația Bethe pentru 
faza relativă (10.53*) este aproximativ corectă si la energii medii. 

Este necesar să remarcăm că metoda lui West si Yennie [We68t] pentru 
determinarea părții reale a amplitudinii nucleare la 0 = 0 este potrivită însă 
numai în analiza datelor obținute la energii înalte si la unghiuri foarte mici, 
acolo unde nu se poate aplica analiza de fază. Utilizarea unei relaţii de tipul 
(10.52) în analiza datelor de împrăștiere la energii medii este încă o problemă 
deschisă nefiind îndeajuns studiată și așa cum se arată în [Li77nj poate 


rare la erori importante (aproximativ 20%) în determinarea mărimii 
e/y(0). 
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10.4. Efectul barierei coulombiene 


La o analiză mai atentă a procesului de imprástiere nuclear în prezența 
potenţialului coulombian, va apare evident faptul că amplitudinea „nucleară “ 
fwe(8, ^) din relatia (10.46) va trebui sa conțină încă o dependenţă de partea 
coulombiană a interactiei, sau, cu alte cuvinte, 5, va depinde de sarcinile 
particulelor ce se ciocnesc. Potenţialul coulombian fiind de rază lungă de 
acțiune va perturba continuu funcția de undă a particulei incidente (pertur- 
batie ce va depinde de z si zə) astfel că funcția de undă incidentă va ii dife- 
rita de unda liberă in momentul cînd aceasta ajunge in zona de acțiune a celor 
două potentiale. Procesul se repetă si la ieșirea din zona de interactie. In 
plus, potențialul coulombian este modificat pentru regiunea r <r, unde 
7, este raza distribuției spatiale de sarcini. Cu alte cuvinte, particulele de 
sarcini opuse vor contribui la interactia nucleará cu un plus de energie fatá 
de cele cu acelasi semn al sarcinii, ceea ce se va traduce printr-o diferentá 
în fazele à, ale celor două cazuri și care se numește corecție „externă“ (outer), 
iar interactia în prezenţa unui potential coulombian modificat de distribuţia 
spațială de sarcini va conduce de asemenea la o corecție ce se zice „internă“ 
(inner). Aceste noțiuni au fost introduse [Ha60n] în contextul reconsiderării 
corectiilor coulombiene calculate de Van Hove [Va52e], pentru analiza inter- 
actiei pion-nucleon de la energii joase. 

Odată cu îmbunătăţirea preciziei datelor experimentale și în special 
datorită ideii lui Sternheim și Hofstadter cu privire la posibilitatea determi- 
nării razei electromagnetice a pionului din studiul interactiei elastice 
7=*He [St65m], problema corectiilor coulombiene apare ca foarte impor- 
tanta in analiza de fază, devenind prin urmare subiectul unor multiple 
investigații experimentale și teoretice [Ra69e, Mo72d, Ni73u3, Ra76el]). 

Ideea obţinerii razei electromagnetice a pionului din analiza datelor de 
imprástiere 7**He se bazează pe faptul că nucleul ‘He fiind de spin și izospin 
0, secțiunea eficace elastică va fi descrisă simplu prin 


do: 
dQ 


si deci media sectiunilor eficace va fi proporțională in primul ordin al para- 
metrului interactiei electromagnetice a numai cu amplitudinea pur nucleară 


= fel? + fS + 2Re (ff) (10.54) 


dot , do” 
A =|{-——+—}]/22|fxl° 10.55 
(Sat a) ^ Un (10.55) 
iar diferenfa dintre sectiuni cu termenul de interferentá 
dot da Arl 
=| — — eee N A 10.55 
(sa — aa) 9? Re Ux) (10.55) 


și deci numai cu factorul de formă pionic (10.51). Factorul de formă electro- 
magnetică al nucleului *He este cunoscut din împrăștieri e*He, iar amplitu- 
dinea pur nucleară fy din analiza expresiei (10.55). Alegerea “He ca țintă 
pentru astfel de experienţe se bazează pe faptul că acesta este cel mai mic 
nucleu de spin și izospin zero (vezi [Au68h] pentru compararea metodei cu 
utilizarea deuteriului si carboniului ca ţintă). 

Așa cum a arătat Schiff (Sc65f], acest tip de analiză simplă nu include 
însă la amplitudinea de împrăștiere toate contribuţiile care sînt lineare In 
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potenţialul coulombian. Cu alte cuvinte, asa cum am arătat mai înainte 
amplitudinea nucleară fy va depinde de semnul sarcinii mezonului 7 care 
interacționează cu * He, deoarece potenţialul coulombian fiind de rază lungă 
de acțiune va distorsiona unda incidentă asupra căreia acționează forțele 
nucleare 


ÎN = fn + fo (10.56) 


unde amplitudinea de distorsie este dată in primul ordin al efectelor electro- 
magnetice de expresii integrale ce sînt însă divergente la limita superioară. 
Divergenta se poate evita introducîndu-se anumite „tăieri“ ale integralelor 
la limita superioară, rezultatul final ráminind dependent de această limitare. 

În scopul evitării acestor probleme de divergență, Block [B167k] folo- 
sindu-se de faptul fizic că numai modulul pătrat al amplitudinii are semnifi- 
catie fizică obţine pentru amplitudinea de imprástiere următoarea expresie 


f= În + fea + fo (10.57) 


unde fẹẹ éste amplitudinea coulombiană in aproximatia Born, iar fp este 
amplitudinea de distorsie reprezentată printr-o corecție la fazele nucleare 


f > fes + < 2; (2i + 1) P,(cos 0) fiere | (10.57) 


e2i(8ima) — | 
2i 
unde 
ws = — A" ouo — ra 


0 


reprezintă distorsia fazelor nucleare care se calculează presupunind un model 
concret pentru interactia nucleară. 

Calculele numerice pentru corectia n% [Bl68k] au arătat ca aceasta este 
practic independentă de forma potenţialului nuclear si de raza electromagnetică 
a pionului, aceasta din urmă depinzînd în mod esenţial de fazele pur nucleare 3;. 


n 
Dacá la unghiuri mici interferenta coulombianá implicá < > = 

Ref(0) > 0), la unghiuri mari, corectiile de distorsie au ca efect inversarea 
acestei inegalităţi (care practic ar fi egalitate în absența lor). Abordind pro- 
blema corectiilor dintr-un punct de vedere diferit, West [We67t] obține o 
extindere a formalismului original al lui Shiff, reușind să evite divergentele 
discutate mai sus, iar Auvil [Au681], extinzând într-un mod riguros aproximatia 
lui Block dă o dezvoltare convergentă în y pentru termenii de corecție. 
Comparind cele trei metode pentru tratarea interferenţei coulombiene cu 
potențialul pur nuclear, Rae și Thurnauer [Ra69e] arată că în primul ordin 
al lui 7, amplitudinile obținute de West si Auvil sînt echivalente, dar diferă 
de cea sugerată de Block. 


Una din metodele folosite de Crowe [Cr69e, Fa69g] (si aplicată la datele 
obținute de ei) pentru obținerea amplitudinii de distorsie este cea intitulată 
„metoda analizei de fază“ (iniţiată de Auerbach [Au67h]) și care este totuși 
dependentă de model. Amplitudinea de împrăștiere pentru interactia 7=*He 


se scrie 
fe = fy $ (fon + fo) asi 
= ft [DQ +1) Picos 0) Lf + fon + (fe — Jd (10.58) 


(pentru 
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unde f, este amplitudinea coulombianá corespunzátoare particulei nepuncti- 
forme, iar amplitudinile pur nucleare se determină din ff si f.p, prin 


fam = UPH) (10.59) 
foa == (f= ff aha) (10.597) 


Amplitudinile fp, se calculează apoi rezolvind ecuația Schrödinger cu un po- 
tential optic pentru interactia nucleará, cu si fara interactie tare (In relatiile 
(10.58) si (10.59) pentru expresia amplitudinii coulombiene (10.51) s-a consi- 
derat ||). 

Legat de aceasta metodă, factorul important sesizat atît de Crowe cit 
$i de Auerbach este cá amplitudinea de distorsie este practic indepedentá 
de raza electromagnetică a pionului si că diferitele seturi de parametri pentru 
potențialul optic ce fitează datele experimentale reproduc același fp). 

Un calcul al corectiilor coulombiene nerelativiste dar in toate ordinele 
parametrului coulombian y a fost realizat de Oades si Rasche [Oa70s, Oa71s1]. 
Amplitudinea de interactie se scrie în modul general astfel 


"ES 
2it 


M" U 
fof LY 1e (<=) P,(cos 0) (10.60) 
6571 1 


unde amplitudinea coulombianá pentru sarcina punctiformá este datá de 
relația (10.44). Definind ry = max (r,, ry) under, este legat de razele electro- 
magnetice ale particulelor ce interacționează, iar ry este raza de acţiune a 
fortelor nucleare si folosind teoria perturbatiilor se obtin expresii in primul 
ordin [Oa370 s] si in toate ordinele [Oa71s1] pentru corectiile coulombiene 
„outer“ (A?) si inner (Aj). 


af = 3,4 Ae + AS (10.61) 


unde 6, este faza pur nucleară. De asemenea se arată că expresiile obținute 
în primul ordin în y coincid cu rezultatele analizei lui Block. Fitarea datelor 
experimentale s-a făcut avînd ca parametri liberi àj, ry si 7, (ry fiind legat de 
un potential de formă simplă) iar rezultatele obținute utilizînd corectii în 
primul ordin în y nu diferă mult de cele obținute cu corectia coulombianá in 
toate ordinele in ». 

Valorile obținute pentru raza electromagnetică a pionului folosind meto- 
dele descrise pe scurt mai sus sînt in general mari: 7; « 2fm, supraestimind 

cu mult „prejudecățile teoretice“ (rz < 0,8 fm). 

| Metodele discutate pind acum au ca puncte comune dependenta lor de 
modelul interactiei tari ales pentru descrierea împrăștierii, precum si negli- 
jarea efectelor relativiste; corectiile coulombiene gásite fiind insá slab depen- 
dente de r, si de detaliile modelului. De aici se poate trage concluzia cá efec- 
tele corectiilor coulombiene sînt importante pentru testarea, de exemplu, 
a independenfei de sarciná a fortelor nucleare prin obtinerea fazelor pur 
nucleare si cá au un rol mai mic ín evaluarea razei electromagnetice a pionului. 
Intr-adevar s-a arátat [Ni73u2, Ni73u3] cá valoarea mare obfinutá pentru 
fn este in principal urmarea utilizării pentru amplitudinea nucleară a unet 
soluţii alternative si cá folosirea „soluției fizice“ a analizei de fază duce la 
obținerea unui rezultat „normal“ (rg = 0,8 + 0,4 îm) cu sau fără corecti 
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coulombiene, rezultat confirmat și de analiza de fază dependentă de energie 
[Al74v] în care au fost incluse toate datele existente (7; = 0,83 + 0,17 fm). 
Rezultatul obținut de Christensen [Ch70n) (fz < 0,9 fm) este datorat 
nu corectiilor relativiste introduse în calcule ci utilizării întîmplătoare a soluției 
fizice pentru intereactia nucleară 2*He[Ni73u2]. 

Deși încă dependente de model, calculele referitoare la corectiile cou- 
lombiene sînt necesare, ele fiind capabile, la nivelul actual al preciziei măsu- 
rătorilor, să explice unele aspecte experimentale cum ar fi de exemplu 
diferențele dintre secţiunile eficace totale ale mezonilor 7* și 71 pe nuclee cu 
Z = N [Fà72t, Fa73t] sau diferența dintre lárgimile rezonantelor A” si A** 
(Bu73g]. 


10.5. Corectii relativiste si corectii de diferenta 
de masà 


Problema imprástierii a douá particule in prezenta potentialului coulom- 
bian a fost analizatá prin intermediul ecuatiei Schródinger $i prin urmare, 
relațiile obținute sînt corecte numai in zona energiilor foarte mici, acolo 
unde efectele relativiste nu se fac simţite. Mărimile cinematice ce apar în 
expresia amplitudinii coulombiene și în dezvoltarea după unde parțiale a 
amplitudinii nucleare vor fi impulsul si energia 


TM 


— — 10.62 
M4m (10.62) 


unde T este energia cinetică incidentă, M masa particulei țintă si m masa 
particulei incidente. Echivalentul relativist al acestor mărimi este 


7 = (I--2Tmj? W=ys = (Mr my) + 2TMe (10.627) 


Din figura 10.2 unde se compară valorile impulsului în SCM relativist 3i 
nerelativist, luînd ca exemplu împrăștierea elastică 7*He, se poate vedea cá 
diferențe importante între cele două mărimi apar încă de la 50 MeV energie 
incidentă, 

În baza unor argumente provenite din studiul ecuaţiei relativiste Klein- 
Gordon, Van Hove [Va52e] sugerează introducerea în expresiile corectiilor 
coulombiene a impulsului relativist cu modificarea parametrului coulombian 


(10.41) prin 


nz zu  W2— M2— m? 
pg = — 25 u — Nyu = i e el d (10.63) 
Eos kp 2(M + m) 


Majoritatea analizelor de fază pentru interactia mp de după 1965 au fost 
însă realizate utilizînd efectele electromagnetice in maniera sugerată de Roper, 
Wright și Feld [Ro65r] care implică modificarea relativistă a parametrului 
coulombian (10.41) prin 


(| ZIZ azo W — M? — m | 
= —— ——- p= = =p en Sa (10.64) 
| d Ser a ucizi i 2W 
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Fig. 10.2. — Dependenţa de energie a impulsului în sistemul centrului 
de masă; (1) relativist (10.627) și (2) nerelativist (10.62). 


Pentru obținerea unor ecuaţii similare cu cele din formalismul nerela- 
tivist pentru amplitudinile de imprástiere, dar in care să fie folosită cinematica 
relativistă (kyr — ka) în lucrarea [Al74v] se utilizează ideea de cvasipotential 
[To71v] a lui Todorov. 

Ecuația Schrödinger nerelativistă cu potential de tip Yukawa 


1 g 

En A+ E er 4 Eva) (8 Er (10.65) 
2u A 

se reduce la o ecuație relativistă prin substitutia 
M+m 


10.66 
: (10.66) 


p|—* by = 


b(W) 


Eyr — = — cu (W) = E [W* — 2(M? + m?) W? — (M? — m)? 


CW 
(10.67) 


evitîndu-se astfel problemele ridicate de ecuația Klein-Gordon. Este intere- 
sant de remarcat, că făcînd aceste substitutii in formula Balmer nerelativistă, 
se obține direct relația Balmer relativistă corectă în a* [To71v]. Utilizarea 
acestor relații în analiza de fază cu corectii coulombiene implică deci schim- 
barea kyr — kr si pentru parametrul coulombian 


Z122% zx Mm : 
= —— r = oOo” Cis (10.68) 
Wer PY Y 


Yr = 
kyr 


| În figura 10.3 este dată dependența parametrului coulombian 4 
de energia cinetică a pionului; valorile calculate corespund interacției ela- 
stice 7*He. 
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Fig. 10.3. — Dependenta de energie a parametrului coulombian (pentru imprástierea niHe);. 
curba (1) — relativist (relatia 10.64); curba (2) — nerelativist (relatia 10.41); curba (3) — »lor-. 


mal-relativist“ (relația 10.41 cu kyr— kg); curba (4) — relativist (relația 10.68) 
Mai existá desigur propuneri similare pentru corectarea relativistá a 
parametrului coulombian cum ar fi de exemplu ale lui Oades și Rasche [Oa70s] 
care sugerează multiplicarea expresiei din (10.64) cu factorul 


T 4M°m [W — (M + m)? 
(M + m? (W? — M? — m) 
sau propunerea lui Zimmermann [Zi75n] care implică multiplicarea aceluiaşi 
Nryrp CU 
M 
JMe + kk 


ATY modificări nefiind însă mult diferite de corectia relativistă data in 
0.64). 


Majoritatea lucrărilor în acest domeniu recomandă utilizarea expresiei 
(10.64) pentru parametrul coulombian relativist, desi inca o fundamentare 
teoretică serioasă nu există în acest sens. 

În rezumat, analiza de fază independentă de sarcină a unei interacții 
elastice a două particule de spin și izospin zero, comportă introducerea ampli- 
tudinii coulombiene în toate ordinele lui « corectată pentru efectele relati- 
viste (utilizînd (10.64) sau (10.68)) şi pentru efectele distribuţiei spatiale 
a celor două particule (prin modificarea dependentă de model a fazelor cou- 
lombiene sau prin metoda sugerată in [Ni73u3]), utilizarea fazelor coulombiene 
c, în amplitudinea nucleară si calcularea (dependentă de model) a corecțiilor 
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fazelor nucleare datorate barierei coulombiene. De remarcat că la ora actuală 
există încă serioase ambiguitáti în sensul dependenței de model a corectiilor 
coulombiene, fapt care face dificilă o analiză de fază independentă de sarcină. 

Problema corecfiilor coulombiene pentru interactia particulelor cu izospin 
diferit de zero devine ceva mai complicatá deoarece potentialul coulombian 
violează independența de sarcină. De exemplu, in cazul împrăștierii "p 
potenţialul coulombian acționează între stările 7-p, dar nu le cuplează cu 
starea Mn. În reprezentarea de izospin, interactia nucleară a acestei reacții 
este descrisă de o ecuaţie cu două componente [Au711].- 


(V? + k?) "IE zaf” : je (10.69) 


Yu 0 Viz Pye 


Folosind coeficienţii Clebsh- Gordan se poate transforma relaţia 
(10.69) într-o reprezentare de sarcină (Frp pentru 7t^p — Zp și Fan pentru 


Tp — n) 
2 V1 2. Wt 
2: =o ZEE |: a °) SB n E 
Yen 1 pyz|9 Me lyf fa] Er 
E ys J4 ES 
(10.70) 


unde se poate introduce potenfialul coulombian (ce va actiona desigur numai 
pentru starea 7p) 


(V? + &) 


V, OY['Yz- 
2u| * "is 10.71 
eho olen i 
Întorcîndu-ne din nou la reprezentarea de izospin obținem 
! 2 
y Vara + 3 V = sa V. Y 

(V? + e M =2p ( i (10.72) 

Vy N 2 Fiz 

r7 V, Vig + gre 


Aceasta înseamnă că pornind de la infinit cu o undă plană $i pe măsură ce 
se apropie de nucleon, potențialul coulombian nu numai că o va distorsiona, 
dar va crea de asemenea o legătură între stările de izospin 3/2 si 1/2, adică va 
introduce o amplitudine de amestec între aceste stări fıs. Amplitudinile 
parțiale ce vor descrie procesele pion-nucleon vor fi prin urmare date. de 


l 2 4 ; 

Panes = |;^ ro fi = Hd e-&lled (10.73) 
3 3 9 It 

42 1 

- mea = E [e — fi — 3 fas Tut orl (10.74) 
si desi neobservabile experimental 
[2 1 4 
Tiam = E: + -f -} fi] (10.75) 
3 3 9 re 
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unde amplitudinile parțiale de izospin sînt date de (subintelegindu-se indexul I+) 


1 2i(8, - 2.c,, 
fi de (n e re erg) 


(10.76) 
| 2 (8,- Lc, 

fa = zi (me GLA 1) (10.77) 
fis = tia es +8), (10.78) 


Amplitudinea parțială a procesului 7*p— 7*p, necontinind stări 
diferite de izospin este dată de 


1 ; à; 
fi > tip = 2: [(13e249— C9) — 1), eil oil, (10.79) 


Corectiile coulombiene date in formalismul lui Auvil [Au711] se ex- 
primá prin 


Cu = ` RV (r) { Ri(r) Ry(r) — cos (3, — 8)jt (kr)}dr (10.80) 


unde R,(r) este funcția de undă radială pentru unda parțială / în prezența 
numai a potențialului nuclear. Problema, în aplicarea acestui gen de analiză, 
rămîne aceeași, adică dependența de model în alegerea potențialului coulom- 
bian (care să includă si efectele factorilor de formă) precum si în calcularea 
funcției de undă radiale. Astfel, Bugg [Bu73g] calculează aceste corectii 
utilizînd pentru potențialul coulombian expresia propusă de Block [Bl67k] 


V(r) = = £ at(Z) | (10.81) 


> 2 | is , , 
cu a? = E (r+ 77) = 0,66 pentru rr = r, corectii ce sint utilizate într-o 


analiză de fază cvasiindependentá de sarcină [Ca73r] Prima aproximaţie 
Born a acestui potenţial va da pentru amplitudinea coulombiană expresia 


[d 


| Qnk uen 
fi = EAE ef s? (10.82) 


identică cu (10.48) si unde / este transferul de impuls, iar vz si r, sint razele 
electromagnetice ale pionului si protonului. Cu condiția ca potențialul 
nuclear să fie ales „rezonabil“, asa cum s-a mai arătat, corectiile coulombiene 
sint slab dependente de detaliile modelului nuclear, astfel cá rezultatele finale 
rámin in aceeasi zoná de ordin de márime, Cea mai importantá corectie este 
Cs, pentru unda Ps, de valoare + — 1? în zona energetică a rezonantei 
A33(1232). Celelalte corectii sint relativ mici: Cis x — 0,4, iar Cy, neglijabil 
de mică. Din analiza de fază [Ca73r] a împrăștierii p s-a obţinut cá parametrii 
rezonanfei estimati din dependenţa energetică a amplitudinii parțiale Pj! 
din z*p — n+p, diferă de cei estimati cu Ff) din zt-p — 2p si tp > zn 


Mae — Maec = 1,4 + 0,4 MeV (10.83) 
Tae — Tan = 10,3 + 1,3 MeV. (10.837) 
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Corectiile introduse de Bugg [Bu73g] explică o parte din diferenţele 
(10.83). Dacă 3$j! si dfs) sînt fazele obținute din analiza experienţelor Tp 
si 7-p fără considerarea efectelor coulombiene, atunci fazele nucleare sînt 


833 = 35s) — [Cas] 
re a 
033 = og? -- P | Cas | EN 42 Cis tg Ses. (10.84) 


Utilizind relaţia (10.84), diferența in masa rezonanfei devine mai mare (2,6 
MeV) reducîndu-se diferenţa în lărgime (la 6,4 MeV). Calculele lui Tromborg 
si Hamilton [Tr74g] bazate pe metoda matricei S și a relațiilor de dispersie 
sînt foarte apropiate de rezultatul lui Bugg, astfel că problema discrepantei 
dintre semilárgimea rezonantei (^p) si %*p) rămîne încă deschisă. Același 
rezultat negativ se obține si prin aplicarea modelului factorului de penetratie 
pentru dependența energetică a semilărgimilor [Pi74n2]. 

Aici termenul de rezonanţă (7t^p) si (77*p) este doar descriptiv, deoarece 
diferențele observate (10.83) sînt bazate pe o analiză de fază cu independenţă 
de sarcină și corectii coulombiene unde numai faza P33 este diferită pentru 
cele două stări de sarcină [Ca73r]. | 

Desi la o primă analiză, corectiile de diferență de masă (m + # mu, 
Wy m) ce par a fi neglijabile [Au711), într-o tratare completă, aceste efecte 
devin importante [0a71s2). Ecuația Schrödinger în acest caz devine o ecuaţie 
matriceală corespunzătoare cazului de două canale 


‘a dé A AN FS. T] A 
i 5 + Q* — 2MU(r) — MP) R (ry 0" ` (10.85) 
Y : 
unde matricele Ó $i M sint date de 


= (er -) &-( ‘} (10.86) 
0 Racn 0 Lo, 


D> 


“~~ ^M 
u şi po fiind masele reduse ale sistemului (+p) si (%°n), iar matricile U si V 
sînt aceleași ca şi în cazul Ap = 0. Lucrînd cu un astfel de formalism se 
obţin corectiile coulombiene in primul ordin al diferenței de masă (termeni pro- 
porționali cu A yu.) care vor avea ca prim efect Ca # CH). Extinderea acestei 
metode la cazul mai complicat al împrăștierii K~p (cu 6 canale de reacție) 
s-a făcut în baza aceluiași formalism care include efectele electromagnetice 
de diferente de masă precum si corectiile coulombiene „inner“ $i ,outer 
[0a71s3]. Vom da mai jos forma detaliată a relaţiilor şi a termenilor corec- 
tivi ce se introduc într-o analiză de fază completă a împrăștierii Zp, reacție 
pentru care precizia datelor experimentale actuale permite un astfel de studiu. 
Expresiile concrete ale acestor termeni corectivi au fost stabilite $1 calculate 
entru cazul pion-nucleon intr-o serie de lucrári ale grupului de la Institutul Niels 
Bohr (Tr74g, Ha75n, Tr76g, Tr77g1, Tr77g2], calcule bazate pe metoda relatiilor 
de dispersie. Aceste corectii sint astfel determinate incit amplitudinile obfi- 
nute din ,datele experimentale corectate" (date experimentale mai inti 
corectate de toate efectele amintite aici printr-o cunoaștere aproximativă 
a fazelor si inelasticitatii lor) să aibă proprietăţile de analiticitate și unita- 
ritate cerute amplitudinilor nucleare. 
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Secţiunea eficace diferenţială și polarizarea nucleonului final sînt expri- 


mate prin 
d k 
Go = p Uer + leew 
10.87 
= _2Re (few Bex) l ) 
Ifon |? + | Bow l” 
unde 
fox = fo + bN [( + 1) fs + ifi] P,(cos 0) (10.83) 
l=0 
gon = 8 + i [fu — fu] sin OP; (cos 0). (10.88’) 
. i20 


Amplitudinile coulombiene (în analizele de fază clasice gy se neglijează 
deoarece aduce o contribuţie foarte mică) sînt date de expresiile (pentru 
T*p — p) 
2ky W+M 


a 
2WE+M 


p= F? F eit + | F? + (w — M+ MES — nj eid: 


(E + M)JW 
(10.89) 


g, = isk z 


t 
erus pp la (v ia eem nj (10.89) 
Wig E+M ` 4(E 4- M) 


‘0 , 
0, = — sin (si z) +a\ [1 — F4(t^) Fat’) = (10.89””) 


? 
— 4,2 


unde F,(¢) este factorul de formă electromagnetic al pionului, iar F? si F? 
sînt factorii de formă Dirac și respectiv Pauli ai protonului; cu normările 
F (0) = 1 şi FRO) = 1, 2MF3(0) + 1 = 2,79. 

Parametrul coulombian y este dat de (10.64), E este energia nucleonului 
în SCM (E = (k? + M?)!/), iar t este transferul de impuls (aici £ = — 242 
(1 — cos 0)). Amplitudinile coulombiene pentru 7ztp — 2p sint — ft, — ge 
(din (10.89) si considerind |n|), iar pentru 7p — mn f, = 8, = 0. 

Fazele coulombiene, in primul ordin in « (dar tinind seama de factorii 
de formă electromagnetici — deci diferite de c) din (10.43) sint 


| T 
ies A r^ ne. mis aM nh dx + 


2 NT W 
k +H W +M t ; ; i 
SE PIE, F (raza) + Pia) da 
ae z) a LEU C AEM) OL 
2 
(10.90) 


unde x = cos 0. 
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Proiectia pe unde parţiale fj, pentru interactia 7t*p — ntp este deci 


VAUTE __ 
i 
Fazele si inelasticitățile nucleare 3,, și wm sînt legate de fazele si inelasticită- 
tile pur nucleare prin 


Sia = MP + Ars (10.92) 
ma = VP — The (10.927) 


Corectiile calculate în [Tr 77g2] sînt de ordinul 0,12? pentru faza S;, 
de 0,09? pentru Pa, la rezonanţă și sînt slab dependente de energie. Corectia 
As, (pentru Pss) este negativă avînd un minim de — 1,46? la energia de 
155 MeV şi trece prin zero la 265 MeV, iar corectiile de inelasticitate sînt de 
ordinul 10-3—107. 

Proiectia pe unde parţiale pentru interactia 7-p — n-p se scrie 


1 T e 2i Zi 
fia = — (2A + fa — 28251) to (10.93) 
iar pentru 7t p > 7^n 
1 Ll eit 
=— (V2 (fa — fi) — fs) <== 10.93 
fis == 2 (fs — f) — fis) 2i him hon]? (10.93) 


unde în ambele cazuri (indicii superiori reprezentînd izospinul 2I) 


fi = mezi — 1 .. (10.94) 
fa = mezi — 1 (10.94) 
| 2 - . i(ĝ! 3 

fis = FRE (n9 + iA) eot v0, (10.94'^) 


Corectiile electromagnetice se definesc astfel 


; 2 
8j. me oj Lil Ais 


i (10.95) 
91. = aps irs Aj. 
3 
iar corectiile la inelasticități 
nia = "Q3 — Tla (10.96) 


Nis = v9 e ue 


Corec[iile pentru unda Ps, din zp sînt neglijabile, contribuții importante 
avînd numai A}, (de ordinul — 3,1? la 130 MeV, trecind insá prin zero la 
rezonanță). Corectiile electromagnetice pentru inelasticitáti la 2p, nu mai 
Sint foarte mici (valoarea maximă este atinsă la energia de rezonanţă ~ 185 


apicem “i+ © 0,0113) si provin aproape complet din canalul yn (captură 
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Secţiunea eficace totală este dată de teorema optică: 
dr p. 
ta = E Im [S HID f Uh] (10.97) 


unde se folosește pentru fj, expresia (10.91) fără factorul e?!E« pentru T*p 
și expresia (10.93) fără factorul e—2i%:+ pentru secțiunea eficace totală a pro- 
cesului 7p. 

In ideea cá aceste corectii sint corecte se poate deci presupune cá ampli- 
tudinile determinate astfel vor fi independente de sarciná (ceea ce se poate 
verifica numai printr-o analiză de fază separată a interactiilor Z*p si 2p, 
lucru care evident comportá incá imbunátátirea datelor experimentale actuale). 
In [Tr77g1 si Tr77g2] se aratá totusi cá pot exista incá efecte electromagnetice 
de razá scurtá de actiune ce nu au fost luate in consideratie si care in final 
pot da contribuţii diferite si în special amplitudinii parţiale P33; determinate 
din cele douá procese, fácind prin urmare utilá o analizá de fazá de tipul 
cvasiindependentá de sarcină cu considerarea însă a tuturor corectiilor electro- 
magnetice discutate mai sus. : 

O altă interactie unde numărul si precizia datelor experimentale permite 
o analiză de fază în care să fie luate în considerație efecte electromagnetice 
foarte fine este împrăștierea nucleon-nucleon. Astfel, într-o lucrare recentă 
[By77y] efectele electromagnetice din interactia pp, din intervalul energetic 
20—750 MeV, sînt analizate si testate cu mai multe metode în vederea obținerii 
în final a unei separări cît mai exacte a fazelor pur nucleare. 

Este necesar sá ne referim în încheiere la relațiile (7.23—7.27), relații 
ce sînt utilizate in analiza de fază la energii joase. Corecţiile coulombiene 
cuprinse în dezvoltarea după raza efectivă de acțiune (7.23) sînt cele „clasice“, 
fazele determinate prin acest procedeu fiind afectate în continuare de influența 
distribuţiei spaţiale a sarcinii electrice și a momentului magnetic al particu- 
lelor ce interacționează, precum si de efectele de diferență de masă, sau de 
influenţa canalelor cuplate. Aceste corectii trebuie luate în considerație 
urmînd metoda descrisă în [Sh70r] pentru interactia nucleon-nucleon sau analiza 
detaliată a lui Rasche si Woolcock [Ra76e2, Ra77e] pentru interactia pion- 
nucleon. 
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11 


AMBIGUITÁTILE FUNDAMENTALE 
DIN ANALIZA DE FAZÁ 


11.1. Ambiguitátile clasice 


Forma relativ simplă a dezvoltării in unde parțiale a amplitudinii de 
imprástiere implică posibilitatea existenței unor transformări asupra ampli- 
tudinii, transformări care să nu schimbe valorile observabilelor determinate 
experimental şi care să aibă drept consecință obținerea unor seturi (soluții) 
de amplitudini parţiale diferite. Studiul acestor posibilități, precum si 
găsirea metodelor de micșorare a numărului de soluţii acceptabile reprezintă 
o problemă importantă în analiza de fază și în general în analiza de amplitudine 
a interactiilor nucleare. 

Cel mai simplu tip de ambiguitate este cel care apare în analiza de fază 
a reacțiilor binare cu particule de spin zero. În acest caz, observabilele expe- 
rimentale sînt numai secțiuni eficace, diferenţială și totală 


do I A T3 : 
qa > ge FO ug IEQU 1) file) P9) (11.1) 
Gros = Im F(x = 1) (11.1’) 


unde F(x) este amplitudinea procesului, iar + = cos 0. Unitaritatea amplitu- 
dinilor parțiale implică in continuare 


Im f,» | fil? (L1.1") 
Ín acest caz, transformarea 
F(x) —» —F*(x) (R) (11.2) 
ceea ce înseamnă 
Aik) —> — fi (k) 


pentru toate amplitudinile parțiale, nu modifică cu nimic relațiile (11.1) sau, 
cu alte cuvinte, se obțin aceleași observabile fizice si o dezvoltare unitară 
în unde parțiale cu două amplitudini diferite. Această ambiguitate în deter- 
minarea amplitudinii — care se numește și „ambiguitate trivială de reflexie”, 
se elimină de obicei prin determinarea experimentală a părții reale a ampli- 
tudinii la 0 = 0 (studiind interferența coulombiană la unghiuri de împrăştiere 
mici), deoarece la transformarea (11.2) este evident că Re F(x = 1) schimbă 
semnul. De asemenea, pe anumite zone energetice, metoda relaţiilor de dis- 
persie pentru amplitudinea înainte (pentru F(x = 1)) poate indica cu certi- 
tudine semnul mărimii Re F(x = 1), eliminîndu-se astfel ambiguitatea tri- 
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vială (ceea ce este în mod evident foarte important la împrăștierea particulelor 
neutre). 

În cazul interactiilor particulelor de spin 0 si 1/2 (0 1/2 — O 1/2), 
observabilele fizice sînt secțiunea eficace diferențială, secțiunea totală și 
trei parametri de polarizare P, A și R (dintre care numai doi sînt independenţi), 
mărimi care se exprimă în funcţie de amplitudinea de ,no-spin-flip" /(6) 
i de „spin-flip“ g(0). Cunoașterea acestor mărimi determină în principiu 
amplitudinile f(0) si g(0), pînă la un factor de fază comun. 

Ca şi în cazul ciocnirii particulelor fără spin, ambiguitatea trivială sau 
de reflexie este reprezentată prin transformarea (R): 


f0) — — f*(0) (R) (11.3) 
g(0) — — g*(0) 


care lasă invariantá secțiunea eficace diferențială si parametri A și R, 
schimbind doar semnul polarizării si al părții reale a amplitudinii la 0 = 0. 
În dezvoltarea după amplitudini parțiale a amplitudinilor f(6) si g(0): 


K9- yu + Df + Yel Picos 0) (11.4) 
2(0) ==> (fu — f,.) sin 0 P! (cos 0) (11.47) 


transformarea „R“ implică schimbarea | 
fea (R). (11.57) 


Al doilea tip de transformare care lasá invariantá sectiunea eficace diferentiali 
este dată de schimbarea tuturor undelor parțiale de polaritate pozitivă si 
negativă pentru același spin $i izospin, adică 


fu — fuss (M). (11.5) 


La această schimbare, cunoscută sub numele de transformarea sau ambigui- 
tatea Minami [Mi54i], amplitudinile f(0) si g(0) devin 


f(0) — f(0) cos 0 — g(6) sin 0 (11.57) 
g(0) —> — f(8) sin 0 — (0) cos 0 


în care caz, polarizarea schimbă semnul, mărimea Re /(0) rămîne neschimbată, 
jar cantităţile ß si v, 


. :2Re(fe*) 11.6 
i fl? gl? i 
Ul dj 
i IfI? +lel? 


cu ajutorul cărora se exprimă parametrii de polarizare A si R (9.88), devin 
combinaţii liniare ale valorilor lor inițiale (tabelul 11.1). 

Aplicarea succesivă a transformării de reflexie şi Minami (RM sau MR) 
conduce la amplitudini de împrăștiere, care reprezintă aceleaşi secțiuni eficace 
diferenţiale și polarizări, schimbă de semn Re /(0) si realizează combinaţii 
liniare pentru f si y. 
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Determinarea experimentală a polarizării si a părții reale a amplitu- 
dinii înainte sau a polarizării, precum și a parametrilor @ si (prin măsurători 
de A si R), evident sia secţiunii eficace diferenţiale, ridică deci ambiguitatea 
trivială, Minami, precum și combinaţiile lor. În anumite cazuri, considerente 
speciale, cum ar fi de exemplu, condiția Wigner (paragraful 4.6) poate ridica 
aceste tipuri de ambiguități. Aplicarea, spre exemplu, a transformării com- 
binate RM, numită uneori și transformarea Minami generalizată, amplitu- 
dinilor de imprástiere din interacfia pion-nucleon, duce la obţinerea în zona 
rezonantei Ass a unei amplitudini parţiale cu o descreștere foarte rapidă, 
interzisă de condiţia de „viteză limită” a lui Wigner. 

Cel de-al treilea tip de transformare care conduce la ambiguitátile 
clasice este cunoscut sub numele de ambiguitate Yang [Be55e] sau Fermi- 
Yang, datorită rolului important pe care l-a avut în primele analize de fază ale 
interactiei pion-nucleon [Fe54i]. Această transformare lasă invariantă ampli- 
tudinea de „no-spin-flip“ și schimbă semnul amplitudinii de ,spin-flip": 


f(8) — (0) (XJ 
g(8) —> — g(0) 


ceea ce inseamná cá pentru amplitudinile partiale din (11.4) schimbárile 


(11.7) 


1 


În — 341 


[fis + 2Uf,-] 
(11.7) 


1 
În e nae te) fe Lele 


Secţiunea eficace diferenţială, paramtrul y al măsurătorilor de orientare a 
spinului, precum si partea reală a amplitudinii la 0 = 0 nu se modifică schim- 
bindu-si semnul doar polarizarea si parametrul 3. 


Spre deosebire de transformarea Minami sau Minami generalizată, 
ambiguitatea Yang poate conduce la amplitudini parţiale neunitare. Sub 


pragul primului canal inelastic, ys = 1 și, prin urmare, condiţia de unitaritate 
implică pentru transformarea (11.7') constrîngerea cos (23, — 28,_) = 0 pentru 
| 0, ceea ce face ca ambiguitatea Yang să fie putin probabilă. La energii 
peste pragul inelastic însă, transformarea (11.7') devine în general posibilă. 

Combinații ale acestor transformări pot genera seturi noi de ampli- 
tudini parţiale, care să conducă la aceeași secțiune eficace diferenţială, toate 
combinaţiile de ambiguitáti amintite, care contin însă transformarea Yang, 
negarantind unitaritatea. 

Pentru 0 fixat, cele patru cantități experimentale care pot fi măsurate 
(dintre care numai trei sînt independente), secțiunea eficace diferenţială și 
cei trei parametri de polarizare, reprezintă de fapt cunoașterea mărimilor 
If? + lgl’, Re (fg*), Im (fg*) si |f|? — |g|*. Măsurarea acestora implică deter- 
minarea numai a trei numere reale din cele patru care formează amplitudinile 
complexe f si g (la 0 fixat), si deci determinarea amplitudinilor f şi g pînă la 
un factor de fază comun, Măsurarea numai a cantităților |f|? + lgl*, Im (/g*) 
şi Re (fg*) va determina f si g pînă la o fază comună și fără distincţie între 
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f sig, iar măsurarea mărimilor |f|? + |g|?, Im (fg*) si |f|? — |g]? lasă nedeter- 
minată pînă la x faza relativă dintre f si g. 

Această caracteristică a determinării pind la un factor de fază a ampli- 
tudinii este comună tuturor proceselor binare de împrăștiere. În analiza de 
fază clasică se consideră că există întotdeauna un set optim din totalul obser- 
vabilelor fizice care poate determina amplitudinile procesului de imprástiere 
în sensul discutat mai sus, adică pînă la un factor de fază. Problema care se 
pune este deci, de a găsi numărul minim de mărimi fizice care conduc la acest 
rezultat. De exemplu, în cazul împrăștierii pion-nucleon, numărul de ampli- 
tudini care trebuiesc determinate este patru: / și g pentru fiecare stare de 
izospin (3/2 și 1/2). Operatorul de tranziție pentru acest proces se poate scrie 
într-o formă generală astiel 


T = A +i Bno + Crt + i Dnont (11.8) 
unde ø este operatorul de spin (matricele Pauli), x sit sînt operatorii de izospin 


ai pionului si nucleonului. Sectiunile eficace si polarizările celor trei reacții 
posibile ale împrăștierii pion-nucleon se exprimă astfel 


AS (tp — mp) = 14 + CP + B+ DP 


PS rp —> n+p) = 2Im ((4 + C)(B + D)*] 
SE (n- p—n- p) 2 14 — CP + |B — DE (11.9) 


dQ 


pÆ (ap —+ 17 p) = 2Im((4—C)(B — D)* 


| Gt pem) = 2[ICI* + IDI? 


dc 
P —— (1^ p —> 7°n) = 4Im (CD*). 
ia p ) (CD*) 


Dean si Lee [De72n] au arátat cá pentru determinarea celor patru 
amplitudini sint necesare numai opt márimi experimentale: sectiunile 
eficace diferentiale si polarizárile (11.9) precum si parametrii de polarizare 

do . p de dc 
A ~g P — Tp) si RAg (UB T p) (sau Ac (t p — 1* p)). 
Acest rezultat îmbunătățește soluția dată in [Bi66i], unde se utilizează nouă 
determinări experimentale, adică (11.9) și toate cele trei măsurători de orien- 
tare a spinului, date mai sus, | 

Ipoteza de bazá a analizei de fazá clasice este cá dezvoltarea in unde 
partiale si unitaritatea amplitudinilor partiale asigurá o determinare unici 
a factorului de fazá a amplitudinii de imprástiere, care, asa cum se va aráta 
în continuare, nu este pe deplin corect. 
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11.2. Ambiguitáti in zona elastică 


Împrășştierea elastică a două particule de spin zero este descrisă de rela- 
tile (11.1), în care inegalitatea (11.1") devine egalitate. Primul exemplu 
de ambiguitate netrivială la împrăștierea elastică, exemplu care a declanșat 
ulterior un studiu intens al problemelor ambiguităților din analiza de fază, 
a fost dat de Crichton în 1966 [Cr66n]. În acest exemplu numărul maxim de 
unde parțiale este trei. Cele două seturi de deplasări de fază care corespund 
la aceleași secțiuni eficace diferenţiale și totale sînt: 


b oes 1320" EE urn à, — 20° 
à' = 98°50’ M os 26°35" 5 es 20". 


Acest exemplu de ambiguitate nu reprezintă un accident numeric. Mai 
mult, asa cum s-a arătat in [At73nl], pentru fiecare ô, fixat în intervalul 
12°32’ < 8, < 24°9’ există cîte o pereche (3, 8.) — (3, 31) care va da aceeași 
secţiune eficace diferenţială şi aceeași secțiune totală. Cele două amplitudini 
care corespund la cele două seturi de faze sînt distincte. 

Pentru discutarea existenței si unicitátii amplitudinii de imprástiere 
. este convenabil să fie utilizată relaţia de unitaritate scrisă sub forma ei inte- 
grală (8.74), care, în cazul pur elastic se scrie (ec. 8.77) 


(11.10) 


Im F(x) = x dO, F*(xy3) F (x39) (11.11) 


unde F(x) este amplitudinea de imprástiere din direcția 1 în direcția 2. 
Aplicarea relației de sumare a armonicelor sferice | 


dQ 5 
| : Py (x33) Pi (Xa2) = as Pi (x13) 


În relaţia (11.11), unde F(x) se scrie sub forma dezvoltării in amplitudini 
parțiale va conduce la ecuația obișnuită de unitaritate 


— 2 
Im f, = |fi|-. 
Cunoasterea sectiunii diferentiale inseamná cunoasterea modului amplitu- 
dinii de împrăștiere si prin urmare, se poate scrie: 


F(x) = |F(x)|ei« (11.12) 


relaţie care introdusă în (11.11) va conduce la o ecuaţie integrală neliniară 
pentru faza amplitudinii 
sin 9 (x2) = d fdQ; |F(x13)| |F(xas)| cos [e(xis) — 9(xa2)]. (11.13) 
An LE (12) 


Ambiguitatea trivială este clar exprimabilă prin schimbarea 9 — x — e în 
relația (11.12) şi ea va exista întotdeauna. Problema care se pune însă în 
legătură cu ecuaţia (11.13) este determinarea condițiilor în care există o 
soluție unitară, dată fiind secțiunea eficace și determinarea condițiilor în 
care această soluţie este unică (deci inexistența ambiguitatilor netriviale). 
În cazul în care aceste condiţii nu sînt îndeplinite, cazul real, nu se poate 
spune (decit în anumite situaţii restrictive) cîte soluții există si care este legă- 
tura dintre ele. În ceea ce privește existenţa, este evident că nu toate tipurile 
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de sectiuni eficace diferentiale sînt fizic posibile. De exemplu, nu pot exista 
secțiuni eficace diferenţiale elastice cu valori care tind la zero, pentru cos 0 — 1, 
deoarece teorema optică cere ca Im F(1) # 0 dacă există imprástiere. Ín 
practicá, existenta soluţiei ecuaţiei (11.13) nu este importantă, deoarece se 
lucrează cu ipoteza că toate secțiunile eficace fizice provin dintr-o amplitu- 


dine unitară. i n” ¿i 
Condiția suficientă pentru existența soluției ecuației (11.13) este [Ma69n1] 


dOs [F(x1)| |F(xa3)] - | (11.14 
4n IFQa)h 7 s 


unde maximul este luat peste toate valorile posibile ale unghiului (12). Inde- 
plinirea conditiei (11.14) asigurá prin urmare existenta a cel putin unei solutii 
pentru o(x), soluție care să conducă la o amplitudine de imprástiere unitară, 
amplitudine care se poate obtine printr-un procedeu iterativ. Datoritá terme- 
nului |F(x;?)] de la numitorul expresiei (11.14), această condiţie este însă foarte 
restrictivá, excluzindu-se acele sectiuni eficace diferentiale care posedá minime 
pronuntate. 

Unicitatea soluției este asigurată de o condiţie mai puternică [Ma69nl1], 
dar tot suficientă: 


sin p = max | 


sin u < 0,79 (11.15) 


criteriu care include pe cel obținut ulterior in [At72n] (sin u < 0,62). 

(Evident Re F(1) nu-și schimbă semnul, excluzindu-se astfel ambiguitatea 
trivială.) 

Prin urmare, analiza de fază a unui proces elastic va avea în mod sigur 
o soluție unitară unică pentru amplitudinea de împrăștiere, dacă este înde- 
plinită condiția (11.15), neputîndu-se spune însă nimic cu privire la ambigui- 
tatea soluției dacă condiţia este violată, iar dacă sin w < 1 există cel putin 
o soluție si probabil numai una [Ma74n] (această ultimă afirmaţie nu este 
încă demonstrată complet). În particular, condiția (11.14) implică automat 
limitarea valorilor deplasărilor de fază, pentru toate amplitudinile parțiale 
diferite de S[Bo70k, Ma74n], adică 


T 
LR pentru / > 1 (11.16) 


ceea ce înseamnă că (11.14) nu va fi niciodată îndeplinită pentru amplitudini 
rezonante cu / #0. 

In condiţiile in care amplitudinile de imprástiere au comportári normale 
la prag, la energii suficient de aproape de prag, condiţia sin u « 1 va fi intot- 
deauna satisfăcută, Deoarece aproape de prag, 


8, ~ a ern 


cu certitudine va exista o regiune în care amplitudinea S va domina (cu 
condiţia ca a) # 0), neglijindu-se astfel fazele cu 7 z 0. Distribuţia unghiulară 
va fi deci aproape izotropă, ceea ce implică sin u < 1, asigurindu-se unicitatea 
soluţiei. 

Unicitatea soluției la prag este o problemă cu consecințe foarte importante, 
deoarece amplitudinea de împrăștiere este și funcție analitică în energie, astfel 
că soluția unică de la prag va putea fi continuată analitic în tot domeniul 
energetic. Acest fapt implică existenţa, în principiu, a unei soluţii unitare 
unice pentru analiza de fază — așa-numita „soluție fizică“. 
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Pentru cazul amplitudinilor care diferă printr-un polinom, Itzykson 
și Martin [It73n] au arătat că există pentru unicitatea soluției analizei de fază 
o condiţie fundamental diferită de (11,14) sau (11.15) și fără implicarea lor. 
Urmărind reconstruirea amplitudinii de împrăștiere din coeficienții dezvol- 
tării după polinoame Legendre a secțiunii eficace diferenţiale, adică din 

do | gL 
—— = — V (2/+ 1) A, P,(cos 0) 
Lol 
aQ k 24 
unde 4, sint combinatii de amplitudini partiale si, excluzind ambiguitatea 
trivială, se găsește că dacă 
k? 


7e 


Guy < 1,388 (11.17) 


amplitudinea de împrăștiere se poate determina in mod unic. 

Dacă este îndeplinită condiția (11.17), secțiunea eficace diferențială poate 
avea oscilații puternice (minime adinci), ceace ce violează condiţia sin p < 1 
și invers, sin p < 1 nu exclude valori foarte mari ale sectiunii eficace totale, 
in ambele cazuri insá existá o solutie unicá. Conditiile de unicitate (11.15) 
si (11.17) sint deci independente. 

in exemplul de ambiguitate dat de Crichton (11.10), ambele conditii 
sint însă violate: partea reală a amplitudinii înainte își schimbă semnul si 
sin u = 3, iar secțiunea eficace totală este 


Rulan 2,1. 


Rezultatele prezentate în acest paragraf demonstrează posibilitatea 
realizării analizei de fază în domeniul elastic prin iterarea relaţiei (11.13) 
cu soluţie unică pentru amplitudinea de tmprástiere, cel putin în zona pragului. 
Datorită analiticitátii, soluţia poate fi continuată analitic și acolo unde con- 
ditiile de unicitate nu sînt îndeplinite, asigurîndu-se astfel principiul existenței 
unei soluții fizice unice a analizei de fază pe întregul domeniu energetic. 
Realizarea practică a acestui deziderat este desigur dificilă, datorită erorilor 
experimentale ale măsurătorilor fizice. 


11.3. Ambiguitáti discrete 
11.3.1. Împrăștierea particulelor fără spin 


În analiza de fază practică dezvoltarea în unde parţiale a amplitudi- 
nilor de împrăștiere este de cele mai multe ori oprită la / = L, tăiere care este 
dictată de numărul de date experimentale și de precizia lor. Ipoteza de lucru 
(incorectă principial) este deci aceea că amplitudinile parțiale cu l> L sint 
nule. În acest caz, un mod convenabil de scriere a amplitudinii este cel dat 


de Gersten [Ge69n]: 


; - SA 11.18 
F(x) —F(1) TI (11.18) 
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unde x, sînt zerourile amplitudinii de împrăștiere, iar F(1) este amplitudinea 
la 0 — 0 (atit x, cît şi F(1) sînt evident mărimi complexe). Observabilele 
fizice sînt date de modulul amplitudinii și de Im F(1): 


dis L (a = x)(x — xi) 
Sor Pi prit v 
ag T FUP ITA DU — xn (11.19) 
k? 
— Sa = Im F (1). 
dz h (1) (11.20) 


Se observă că dacă în amplitudinea de împrăștiere se schimbă unul 
sau mai multe zerouri cu conjugatele lor complexe, secțiunea eficace diferen- 
țială rămîne invariantă. Această transformare, notată Z, (conjugarea complexă 
a zeroului z) lasă invariantă si secțiunea eficace totală. ; 

Multiplicarea cu un factor de fază constant ei? (transformare P(9)) 
lasă de asemenea invariantă secțiunea eficace diferențială, schimbînd însă 
sectiunca eficace totală. 

Transformările Z,, (o), precum si produsele lor generează deci un set 
de amplitudini de împrăștiere care reproduc aceeași secțiune eficace diferen- 
tiala. Ambiguitatea trivială de exemplu, care a mai fost discutată (11.2), se 
obține făcînd produsul transformărilor Z, si a transformării de fază ®(9,), 
adică , 


D(x) 2122... Za, (11.21) 
unde 
Re (1) 
—2arctg — —-— ; (11.21 
le 5 Im F(1) od 


Excluzind ambiguitatea trivialá si transformarea (o) (care schimbă 
sectiunea eficace totalá), numárul maxim de amplitudini de imprástiere care 
se obtine fácind toate combinatiile posibile ale zerourilor si conjugatelor 
complexe este 2". Noile amplitudini, generate de transformările Z,, sint 
acceptate numai dacá satisfac conditiile de unitaritate, care se exprimá simplu 
prin intermediul amplitudinilor parţiale (relația (11.1%) sau 0 < m < 1) 
pentru 


h^ zh Fe) P,(x) dx. (11.22) 


—1 


Astfel, numărul total de amplitudini de imprástiere care conduc la aceleasi 
valori ale observabilelor fizice va fi mai mic decît 221 (incluzindu-se şi ambi- 
guitatea trivial), deoarece probabil cá nu toate cele 27! amplitudini vor fi 
unitare. 

Existenfa unor minime pronunfate in sectiunea eficace diferenţială 
are ca efect apariția, în amplitudinea de imprástiere, a unui zero apropiat 
de axa reală. Considerind amplitudinea de imprástiere 


F(x) = C(x) (x — a) 
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unde C(x) este o iuncţie relativ slab dependentă de x, minimul din secțiunea 
diferenţială este evident controlat de zeroul x; 


F(x) = | C(x) |? [(x — Rex)? + (Im~%,)?}. 


Aceste zerouri, legate de structura sectiunii eficace diferentiale sint stabile, 
în sensul că poziţia lor se schimbă putin atunci cînd se mărește ordinul L 
al polinomului care reprezintă amplitudinea sau cînd se determină poziția 
zerourilor la energii învecinate. In afara zerourilor stabile există de asemenea 
un al doilea tip de zerouri, zerourile instabile, care au poziţiile departe de zona 
fizică (cos 0| < 1). Aceste zerouri sînt datorate existenţei erorilor experi- 
mentale si nu au semnificație fizică, 

În cazul împrăștierii elastice 2*He la energii joase, spre exemplu, 
analiza zerourilor amplitudinii de imprástiere [Ni73ul, Ni73u3] a arătat exis- 
tenta unei soluții noi corespunzătoare conjugării complexe a unuia dintre 
zerouri. ie 

La energiile joase de pînă la 75MeV, amplitudinea de imprástiere a 
procesului elastic 7*îHe este bine descrisă de numai trei unde parţiale 
(L = 2) cu n, < 1 (deoarece canalul inelastic este deja deschis sub pragul 
elastic) si deci de numai două zerouri. Determinind poziția acestor zerouri 
din amplitudinea de împrăștiere obţinută din fitul datelor do/dQ plus constrin- 
gerea pentru o,,, se obține un zero stabil, poziționat în cadranul IV si un 
al doilea zero, a cărui poziție depinde de secţiunea eficace totală introdusă 
initial (fig. 11.1). Transformările Z, aplicate amplitudinii nu vor genera decît 


, : H 
Er. 3 
5-150 II E 
65 915 * 120 39-89 ^ 
(a) /- Id) “09 1 
| 0 30 -— Ssivtia i 
80 


-— Solutia N 


| inc d aibe + 
Fig, 11.1. — Zerourile amplitudinii de imprástiere pentru procesul ztiHe orttHe. Curbele 
reprezintă dependenţa de a: a zerourilor obținute din analiza de fază, iar cifrele de pe curbe 
indică valorile sectiunilor eficace totale utilizate in fit. - Punctele cu erori reprezintă poziția 
zerourilor obţinute cu (11.18) din fitul datelor experimentale ale mediei secțiunilor eficace diferen- 
tiale pentru z+ si n7. Noatiile a, b, c si d corespund energiilor incidente 51.3; 59.7; 67.6 si 
75. meV. 
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două soluţii unitare, excluzind cele care implicau complex conjugarea zerou- 
lui stabil (primul zero din fig. 11.1). Aplicarea directă a relației (11.18) datelor 


+ - 
experimentale (5 ud [2 păstrează acest rezultat, iar zerourile obținute 


sint independente de valoarea sectiunii eficace totale (punctele cu erori din 
fig. 11.1). Valorile deplasărilor de fază si a inelasticitátilor pentru cele două 
amplitudini sint foarte apropiate, avind insá cel de-al doilea zero in cadrane 
diferite. În tabelul 11.2 se dau spre exemplificare parametrii ò, 4, a două 
soluții obținute pentru 2**He  z*'He la 51,3 MeV, precum și poziţiile 
zerourilor determinate din analiza de fază. 


TABELUL 11.2 


Parametrii soluției I și ai soluției II din analiza 
de fază 7+4He —-» 7+4He la 51,3 MeV 


| Soluţia I | Soluția II 
8 | —7,87 +0,09 —8,31-£0, 12 
No 0,919-+0,007 0,837 4-0,03 
8, 8,84 +0,06 8,43 10,06 
ma 0,948-10,005 1,00 +0,09 
8, 1,03 +0,04 0,98 --0,04 
na 1,00 40,04 0,984--0,02 
Otot 65 mb 65 mb 
x? 23 23 
xi 0,309 —i - 0,198 0,308 —i:0, 198 
LA —3,285+i-1,153 —3,530—1.0,821 


Existenta celor douá solutii pentru analiza de fazá in aceastá zoná 
energeticá a avut implicatii serioase [Ni73u2] in determinarea razei electro- 
magnetice a pionului. 


Se poate spune deci, că poziția zerourilor în planul complex cos 0 poate 
avea rol de ,,indicator“ pentru solutia analizei de fazá, reprezentind deci un 
parametru bun pentru obținerea dependenței energetice a amplitudinilor 
pirfiale. În afara așezării în cadrane diferite a celui de-al doilea zero, cele 
două soluţii ale analizei de fază SPD din zona energetică 50—75 MeV au 
valori foarte diferite pentru partea reală și pentru partea imaginară a ampli- 
tudinii de împrăștiere, în special la unghiuri mari. Acest fapt se poate observa 
în fig. 11.2, unde este prezentată situația de la 60 MeV. 

Un al doilea exemplu de ambiguitate discretă, de importanţă fizică este 
cea cunoscută sub denumirea de ambiguitate „up-down“ pentru unda S, 
din analiza de fază a sistemului Zt si K7. Aşa cum s-a arătat in [De76n], 
apariția soluției alternative pentru unda S este datorată complex-conjugării 
zeroului amplitudinii de împrăştiere, iar anumite argumente legate de depen- 
denfa energetică a zeroului si a amplitudinii parțiale cu / = 0 tind să indice 
ca amplitudine fizică soluția „down“. 
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Fig. 11.2. — Dependenfa unghiulará a 
părții reale si imaginare a amplitudinii 
de imprástiere a procesului 7*He — "1^He 
la 59.7 MeV pentru două soluții ale ana- 
lizei de fazi. Curbele a) si b) repre- 
zintá Im f(cos 0) pentru solufia Isi II, 
iar c) si d) reprezintá Re f(cos 0) pentru 
soluția I si respectiv II. 


Im ficos) [fm] 


Re f(cosO) ; 


11.3.2. Împrăștierea particulelor. de spin 0 și 1/2 


Extinderea la cazul împrăștierii particulelor cu spin (0 1/2 — 0 1/2) 
a analizei ambiguitatilor discrete a fost realizată tot de Gersten [Ge69n]si 
ulterior, utilizînd un formalism mai elegant, de către Barrelet [Ba72tl]. 
Scriind amplitudinea de tranziţie a procesului 0 1/2 — 0 1/2 sub forma 


M(0) = f(0) + &(0)(s«n) 


(factorul î a fost înglobat în expresia amplitudinii de spin-flip ^(0)), secțiunea 
eficace diferențială și polarizarea se exprimă prin 


E cffe Mtm T I4 PEUT MP 
ppp) = 2Ref*h _ [fet Mf h, 
fI HIA If + AP +I hl? 
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Pentru discutarea ambiguitdtilor discrete, Gersten introduce variabila 
i = tg (0/2) în loc de 0 şi funcția G(t): 


(G() =f) +) cu G) = f(t) — HY. (11.24) 


Deoarece funcţia f este pară și h impará în ¢, din (11.23) se poate vedea că 
de/dQ și P determină |G], iar secțiunea eficace totală fixează Im G(0). Expri- 
marea sinusului si a cosinusului în funcţie de ¢ conduce imediat la 


f(0) + 4(0) = zii (11.24) 


NET 


unde A(t) este un polinom in / de grad 2L (L este numărul maxim de ampli- 
tudini partiale considerate). Expresia finalá pentru functia G(!) cu ajutorul 
cáreia se pot exprima Observabilele fizice va fi 


_ PO) ZX:—t 
M ge cin (11.25) 


unde 7, sint zerourile functiei G(/) in planul complex tg (0/2). 

La fel ca si în cazul împrăștierii particulelor fără spin, înlocuirea unuia 
sau a mai multor zerouri /; prin complex conjugatele lor /; in (11.25) va genera 
amplitudini diferite, lăsînd neschimbate însă, secțiunea diferențială, polari- 
zarea și secțiunea eficace totală. 

Ambiguitátile clasice sînt reprezentate prin transformările: 


G(t) — — G*(—1) ambiguitatea trivialá (X) 


G() —> =" GU} ambiguitatea Minami (M). 


1+ it- 


Utilizind acest formalism, Berends [Be73s2] a verificat unicitatea solu- 
tiei analizei de fază a interactiei elastice pion-nucleon, studiind efectul 
schimbării /; in £. Numărul total de amplitudini diferite este în acest caz = 
(excluzînd ambiguitatea trivială datorită acordului bun pentru Re f(0) cu 
calculele relațiilor de dispersie), fiecare fiind apoi dezvoltată în amplitudini 
parţiale, pentru verificarea unitaritátii. 

Pînă la energia incidentă a pionului 7 = 1 566 MeV (Vs = 2,025 GeV), 
soluția analizei de fază publicată în [Do68e, He70n] este unică atit pentru 
izospinul total 3/2, cît si pentru 1/2. De asemenea, amplitudinea 3/2 este 
unică pînă la T = 1625 MeV (Vs = 2,05 GeV). La energii mai mari, numărul 
de posibilități pentru amplitudinile de imprástiere devine foarte mare (L=5 
pînă la T = 1 566 MeV), datorită introducerii mai multor unde parţiale în 
dezvoltarea amplitudinilor, Analiza de fază se complică și datorită creșterii 
inelasticitatii. Concluzia finală a acestui test este că cel putin pînă la energia 
în centrul de masă egală cu 2,025 GeV soluţia analizei de fază a sistemului 
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dă. > oe 


pion-nucleon este unică, din punctul de vedere al ambiguitáfilor discrete de 


tip conjugare de zerouri. 
În formalismul Barrelet se utilizează transformarea conformă a planului 


complex x = cos 0 într-un plan nou z: 


x — z = x +4 (x? — 1)? (11.26) 


care transformă elipsa Lehmann-Martin [Le58n, Ma66n] de analiticitate a 
amplitudinii de împrăștiere într-un inel r(zo) (figura 11.3). 


Fig, 11.3. — Domeniile de convergență ale dezvoltării amplitudinii 
de imprástiere în unde parțiale; a) in planul complex ¥ = cos v 
..b) în planul complex z= x + (x? — 1)!/*. Domeniul cuprins in 
"interiorul elipsei din (a) este transformat în inelul cuprins între 

r(Zq) şi r(1/20)- 
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E 


Amplitudinile f(x) si g(x) = (1 — +°)? s(x) sînt analitice în planul 
complex x delimitat de elipsa ce trece prin cea mai apropiatá singularitate 


o0 
2m; 
k? 


xp == + 


$i are focarele ín +1 si —1, astfel cá functia 
F(x) = f(x) + (2? — 1^ &(x) 


este de asemenea analitică in acest domeniu, cu excepția unei tăieturi a pla- 
nului între x = — 1 pînă la x = + 1. Deasupra si sub aceasta tăietură, 
funcția F(x) ia valorile f(x) + ig(x). Relaţia (11.26) transformă regiunea fizică 
(—1 «€ x < +1) în cercul unitate r(1), astfel că în noul plan z marginea 
superioară a tăieturii —1<*<-+1 este transformată în z = ei? cu 0x 0x z, 
iar marginea ei inferioară, in z = ei? cu —7z x 0x0. Prin urmare funcția 


F(z) = F(x) 


este analitică in inelul 7(29), singularitátile introduse de sin (0) fiind eliminate 
de transformarea conformă (11.26). Funcţia 


(2) = F(z) F*(1/z*) (11.27) 
este de asemenea analitică in r(z;), luînd pe cercul unitate valorile 


LE (11.28) 


sleti = (71 F P — Df) + let 
(e) =F (ott F P = LIA fessum RIPE 


unde 0 « 0 x 7t. 
Pentru funcţia F(z) se poate scrie dezvoltarea in polinoame , Barrelet " 


e 
=U 


F(z) = "ER u Fis Pial) = X (E+ 0 f Pat + UA Pe) (11.29) 


unde polinoamele Pj, si amplitudinile parţiale F;. sint date funcţie de poli- 
noamele Legendre de speța I-a P, si de speța a II-a Q,, prin relaţiile 


i E > 2(z — yr 
Pi.) P) DE Pile) (11.30) 
Fics san — 2) Qs (e) Fle) (11.30) 
Qato) = Q5) F 2E D^ oi t). (11.30%) 


214-1 4x1 


Ca si in formalismul Gersten, se ajunge deci la o formulare compactá 
a observabilelor fizice prin intermediul unei singure funcții, care are însă 
proprietăți analitice mai simple și o dezvoltare în amplitudini parțiale ușor 
de realizat, | 
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Ambiguitatea Minami generalizată este reprezentată pin transformarea 


F(z) —> —F*(1/2*) (11.31) 


care, asa cum s-a mai arătat, este singura care păstrează unitaritatea ampli- 
tudinilor parțiale, neschimbind inelasticitátile. Ambiguitatea Yang și toate 
combinaţiile dintre M, Y și R se pot reprezenta in general prin [De 72n, 
Va75n] à; 

F(z) —> 2"F(z) cu n= 1, +2,... (11.317) 


i nu păstrează unitaritatea. ote a — . 
, Ambiguitatile discrete ale amplitudinilor cu număr finit de unde partiale 


apar intr-o exprimare de tip produs de zerouri pentru amplitudinea F(z), adică 


F(1 N z— z 


z" t=1 1 — Zi 


F(z) = (11.32) 


unde N = L + Jmas — L/2. Numărul de zerouri ale amplitudinii F (2) depinde 
de paritatea ultimei unde parţiale considerate. Din (11.30) rezultă 


Bt (polinom de grad 2/) 
z 


P= EE (polinom de grad 2/ — 1) 
PA 


astfel că la paritate pozitivă (L,) si, respectiv, negativă (L.) a ultimei unde 
parțiale, funcţiile F(z) vor fi 


1 


F(z) ur 


(polinom de grad 2Z) 


F(z) = 23 (polinom de.grad 2L — 1) 
E 


cu 2L --1— L + Jmaz + 1/2 parametri in primul caz si 

2L = L + Jmaz + 1/2 parametri în cel de-al doilea caz (deoarece 
J =t— 1/2). 
i Diferitele soluții unitare pentru analiza de fază a interactiei 0 1/2—0 1/2 
se vor găsi printre cele 2" posibilități de transformare z, — 1/z; ale zerourilor 
funcției F(z) (ecuația 11.32). Aceste transformări vor lăsa invariante sectiu- 
nea eficace diferențială, polarizarea si secțiunea eficace totală. 

Zerourile stabile ale funcției F(z), adică cele legate de structura „secțiunii 


do 


eficace diferenţiale polarizate” (1 + P)] se vor afla în zona inelului (20), 


unde dezvoltarea lui F(z) este convergentă. Spre deosebire de cazul împrăș- 
tierii particulelor fără spin, zerourile funcției F(z) pot intersecta [Ko76k] 


cercul unitate (zona fizică), caz în care E (1 + P) se anulează (de exemplu 


cînd polarizarea este +1), Această intersecție a cercului unitate (trecerea 2; 
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Fig. 11.4. — Intersecţia traiectori- 
ilor zerourilor cu axa reală, pentru 
cazul fără spin (a) şi cu cercul 
unitate în cazul împrăștierii 0 
1/2 (b). Curbele întrerupte reprezin- 
tă traiectoriile alternative ce pot 
apare dintr-o intersecţie tangentă 
(1) sau perpendiculară (2). 


în 1/2) este echivalentă cu anularea părții reale a zerourilor amplitudinii 
cazului fără spin si conduce în amele situații la nedeterminarea continuității 
în energie a zerourilor (figura 11.4). 


11.4. Numărul de soluţii ambigue 


În analiza de fază practică, amplitudinea de imprástiere este dezvoltarea 
in unde parțiale pînă la un / maxim 


F(x) = n D+ 1) f, P,(cos 0) (11.33) 


astfel că secțiunea eficace diferențială se va exprima tot printr-un polinom 
de grad dublu, dezvoltabil și el în polinoame Legendre 


jp 18 — 5% (2n + 1) C,P 0 (11.34) 
d 2 n + 1) CaP, (cos 0). . 


Coeficientii C,, care se pot determina relativ usor, reprezintá combinatii 
biliniare ale amplitudinilor parţiale f, si fi. Expresia acestora este data de 


2 Li 
C, = 22 Uto wl" f. fi, STD ERES —-y AQ UI aff l+ =n 
i ; i o 
(11.35) 


unde Chro este coeficientul Clebsh- Gordon pentru m = m' = M -— 0. 
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Cunoașterea coeficientului Cz, din (11.34) determină modulul amplitu- 
dinii parțiale fr. În cazul elastic, f, fiind pe cercul unitate, cunoașterea coe- 
ficientului C2, determină f, pînă la semnul părții reale, ceea ce reprezintă 
de fapt ambiguitatea trivială. Aceste două posibilități sînt ilustrate în figura 
11.5a. Ignorarea pentru moment a ambigultitii triviale de reflexie 
înseamnă fixarea semnului părții rele a amplitudinii parțiale f,. Expresiile 
ultimilor coeficienți (11.35) sînt 


Cy, = A(L, D; 2L) | fil" 
Copy = A(L, L — 1, 2L — 1)  2Re (ferfi) (11.36) 
Cor. = A(L — 1, L—1, 2L—2) | feal? + A(L, L—2, 2L—2) - 2Re(f, f; s). 


Determinat fiind fz, coeficientul C5, ; din (11.36) permite aflarea proiecției 
amplitudinii parțiale f;.; pe direcția aleasă pentru /,, și deci f; ., in două 
posibilități, ambele unitare (figura 11.5 b). Coeficientul următor, Capa, 
pentru fiecare |f; ;,|* determinat anterior, fixează Re f,f*, 5 rezultînd din 
nou două posibilități pentru fz- $.a.m.d. Pînă la coeficientul C, se găsesc 
deci 2” soluţii (sau 2”*! dacă se include și ambiguitatea trivială). Ceilalți Z 
coeficienţi ai sistemului (11.36), Co, Cy, ..., C; introduc constringeri suplimen- 
tare pentru cele L + 1 amplitudini parțiale, astfel cá in ipoteza cá toti 
coeficientii C, sint independenti, solutia va fi unica. 

Acest raționament pe care se baza analiza de fază clasică, asa cum s-a 
arătat la începutul paragrafului 11.2, a fost infirmat prin exemplul de ambi- 
guitate netrivială al lui Crichton (Cr66n]. Ambiguitatea amplitudinilor cu numai 
trei unde parțiale a fost ulterior generalizată [At73n], arátindu-se că există 
o funcție continuă de exemple SPD care conduce la invarianta sectiunilor 
eficace diferentiale si totale (figura 11.6). 


Numărul maxim de soluții ambigue (în sensul că lasă toate observabilele 
fizice invariante) se poate estima simplu, dar nu riguros, folosind formalismul 
propus de Gersten. Din relația (11.18) apare clar că numărul de parametri 
care trebuie determinati este 2L + 1, adică | Re F(1)| (nu se consideră ambi- 
guitatea trivială), partea reală a celor L zerouri și modulul părții lor imaginare. 
Dacă se presupune că din cele 2” posibilități rămîn numai N amplitudini 

(2) 
Ia 


L fi 

(a) (b) 
Fig. 11.5. — Multiplicarea soluţiilor din analiza de fază prin rezolvarea sistemului 
format de ultimii coeficienti C, — C^, din (11.36) corespunzători dezvoltării in 


polinoame Legendre a secțiunii eficace diferenţiale. 
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Fig. 11.6. — Generalizarea ambiguitátilor Crichton. a) Dependenta celor douá solufii 

alternative functie de delasarea de fazá a undei D; b) Dependenta parametrului Martin 

(sin u) de faza à,. Prin x este notată soluția originală a lui Crichton (fazele 8, si 3; sint 
evaluate în varianta B din fig. 5.5 a). 


care satisfac cerintele de unitaritate a amplitudinilor partiale, atunci acestea 
vor satisface sistemul de constringeri 


Duft] 59915. N11— 01,2. E. (11.37) 


Pentru existenfa solutiei sistemului (11.37), in conditiile in care ecuatiile 
sint independente (ceea ce nu a fost demonstrat), trebuie sá nu existe mai 
multe ecuații decît variabile, astfel cá 


N(L+1) <2L+1 


adică N < 2. Acest raționament nu se poate extinde la cazul inelatisc, deoarece 
sistemul de egalități (11.37) se transformă în sistem de inegalităţi. Atunci 
cînd se caută însă ambiguitatile cazului inelastic în condiţiile in care inelasti- 
citátile diferitelor unde parțiale nu se schimbă, inegalitátile (11.1’’) se pot 
scrie sub forma unor egalitati 


mg li ial 


unde J{") reprezintă inelasticitatea amplitudinii parțiale. Parametrii care 
trebuie determinati rămînînd aceiași, numărul maxim de soluții va fi tot 
N <2. ; 

Acest tip de ambiguitate binará a fost demonstrat pentru cazul ampli- 
tudinilor de imprástiere dezvoltate in unde parţiale pina la L = 3 [Be73s1] 
si L = 4 [Co74e]. Ambiguitatile de tip Crichton au mai fost analizate și pentru 
amplitudini cu număr par (caracteristic pentru împrăştiere *He?He — *He'He) 
sau impar (de exemplu 272 — 77 în stare de izospin J = 1) de unde parțiale, 
sau pentru cazul inelastic, cu condiţia însă ca inelasticitatea să nu se schimbe 
[At74nl]. Același rezultat de ambiguitate binară s-a demonstrat gi pentru 
amplitudini luate ca funcţii întregi [It73n] sau amplitudini de împrăștiere 
cu număr arbitrar, dar finit [Be76s] sau infinit [At77n] de unde, parțiale. 

Se poate deci trage concluzia că analiza de fază a împrăștierii elastice 
a două particule fără spin si probabil si în cazul particulelor cu spin, va avea 
cel mult două soluţii cu amplitudini unitare. 
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Număr de soluţii 


pur elastic 


0 1 2 3 4 5 6 7 


Fig. 11.7. — Numărul de soluții ambigue din analiza de fază, funcție de momentul 

unghiular maxim considerat în dezvoltarea amplitudinii în unde parțiale pentru 

împrăștierea pur elastică și pentru împrăștierea elastică în prezența canalelor 
inelastice deschise. 


Atunci cînd împrăștierea elastică are loc la energii superioare pragului 
canalului inelastic, datorită constrîngerii slabe O<y<1 numărul de soluții 
cu amplitudini parțiale în interiorul diagramelor Argand nu se mai poate 
fixa apriori. Pentru amplitudini de împrăștiere cu număr mic de unde par- 
tiale, ambiguitatea are dimensiuni finite <2”, tinzînd către așa-numita ambi- 
guitate continuă odată cu creșterea lui L (figura 11.7). Acest fapt a fost 
exemplificat pentru două cazuri concrete si anume pentru interactiile elastice 
^He'He si 3He“He în zona canalelor inelastice deschise [He75k1, 2], arátindu-se 
că într-adevăr numărul de soluții unitare care se pot obţine prin complex- 
conjugarea zerourilor amplitudinii initiale creste odatá cu cresterea numárului 
de unde partiale. 


11.5. Ambiguitáti continue 


Ambiguitatea continuá din analiza de fazá se poate construi fácind 
schimbarea 


F'(x) —> F(x)eivto (11.38) 
unde (x) este o fază dependentă de unghi. Punind condiţia ®(1) = 0, rela- 
fia (11.38) lasá invariantá secțiunea eficace diferenţială și pe cea totală, avînd 


la dispoziție o infinitate de dezvoltări după unde parțiale, în acord cu infini- 
tatea de forme pe care le poate lua dependenţa de unghi a fazei P(x). Condiţia 
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| suplimentară este desigur, ca toate dezvoltările posibile ale (11.38) să nu violeze 


unitaritatea. Ambiguitatea continuă va corespunde prin urmare, unei zone 
restrînse (sau unor zone) în fiecare diagramă Argand, fiecare punct al unei 
arii fiind legat de un anumit punct dintr-o arie similară a unei alte diagrame 
Argand. Aceste zone sînt însă limitate de unitaritate, adică toate ariile de ambi- 
guitate continuă, corespunzătoare tuturor amplitudinilor parțiale, vor trebui 
să se afle în interiorul diagramei Argand. 

Pe de altă parte, este clar din (11.38) că ambiguitatea continuă apare 
în contextul dezvoltării infinite în unde parțiale a amplitudinii de imprás- 
tiere, și cum valorile amplitudinilor parțiale scad exponențial o dată cu creș- 
terea lui /, zonele de ambiguitate continuă se reduc, tinzînd către un punct, 
pentru /— co (figura 11.8). 

Această situație nu este în contradicție cu analiza de fază practică, adică 
cu reținerea unui număr finit de unde parțiale în dezvoltarea amplitudinilor 
și care conduce la existența unui număr finit de ambiguitáti (curbele punctate 
din figura 11.8), deoarece secțiunile eficace sînt întotdeauna afectate de erori 
experimentale, care se propagă în amplitudinile parțiale. Pentru valori mari 
ale momentului orbital /, incertitudinea în determinarea amplitudinilor par- 
tiale devine foarte mare, astfel că in analiza de fază practică nu are sens deter- 
minarea directă din datele experimentale a amplitudinilor parţiale cu / mare. 
Din punct de vedere practic, incertitudinea în valorile experimentale ale 
sectiunilor eficace este deci echivalentă cu incertitudinea (deci ambigui- 
tatea) în determinarea amplitudinilor parțiale, atunci cînd este considerată 
întreaga dezvoltare a amplitudinii de imprăștiere si secțiuni eficace deter- 
minate exact. 

Problema concretă care se pune în studiul ambiguitatilor continue din 
analiza de fază în zona inelastică este delimitarea „insulelor de ambiguitate”, 
deci a acelor domenii din diagramele Argand în care fiecare punct constituie 
o soluție acceptabilă. Prima considerare a acestui tip de ambiguitate a fost 
realizată de Bowcock, Cottingham și Ng [Bo7lk], care au utilizat o formă 
concretă pentru funcția P(x), care să asigure scăderea exponențială a ampli- 
tudinilor parțiale si să fie normată la zero, pentru x = 1: 


D(x) =b TELA i (11.39) 
1,5 La 


Folosind amplitudinile f(0) si g(0) din analiza de fază Saclay 1967 [Ba68e] 
a interactiei pion-nucleon în relații de tip (11.38), autorii acestei lucrări au 
obținut amplitudinile noi f'(9) si g’(®) ca funcții de parametrul 6 din (11.39). 


Fig. 11.8. — Ilustrarea am- 
biguităților continue. Cori- 
dorul hasurat reprezintă do- 
meniul de valori pentru 
| fi |? funcție de 7. Curtele 
punctate reprezintă solu- 
tiile alternative (în număr 
finit) al cazului amplitu- 
dinii de tip polinom(/r<z=0)- 
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Fig. 11.9. — Ambiguitatea continuă din unda Sy, a 
împrăștierii elastice pion-nucleon, obținută în [Bo7 1k] 
utilizînd relația (11.39). Liniile punctate unesc soluția 
originală [Ba68e), iar cifrele indică energia în SCM. 


Proiectia pe unde parţiale a noilor amplitudini de imprastiere permite în con- 
tinuare obținerea unui set continuu, funcție de parametrul continuu 6, de 
amplitudini parțiale situate pe un arc în diagrama Argand, arc delimitat 
de condiţiile de unitaritate impuse simultan tuturor undelor parţiale (exem- 
plul acestei ambiguitáti în unda Sj, este ilustrat în figura 11.9). În acest caz, 
ambiguitatea continuă este reprezentată într-o singură dimensiune, datorită 
existenţei unui singur parametru în expresia fazei dependente de unghi dar, 
în principiu, nu există nici-un motiv pentru inexistența în fapt a unei zone 
bidimensionale (în diagrama Argand) pentru insula de ambiguitate. Trebuie 
subliniat că această „experimentare“ a ambiguitátii continue s-a realizat în 
ideea că secțiunile eficace sînt cunoscute exact (date de expresiile originale 
f(8) si g(0) şi că introducerea amplitudinilor parţiale cu / mare nu afectează. 
|, cu nimic aceste „date experimentale“. Introducerea prin urmare, a unui 
număr mai mare de unde parţiale în expresiile amplitudinilor de împrăștiere 
are ca efect „rearanjarea “ în jurul valorilor inițiale (obținute cu / finit) a 
tuturor amplitudinilor parțiale, efect care se realizează continuu. 

Un al doilea mod de abordare a problemei ambiguitatilor continue, 
introdus si dezvoltat de grupul condus de Atkinson [At74n1, At74n2], permite 
determinarea zonelor de ambiguitate, considerînd ca parametru variabil 
contribuţia împrăștierii inelastice 


2 
1, = cu 0<1,< 1/4. (11.40) 


Utilizînd notatiile originale pentru partea reală si pentru cea imaginară a 
amplitudinii de imprastiere f, = D, + id, condiţia de unitaritate se scrie: 


Sax A, = (AP DY) Al, 0. (11.41) 
Sectiunea eficace diferențială 
dc 
-— (x) = A*(x) + D*(x 11.42 
| ag (0 = 4*0) + D'() (11.42) 
determină pe D(x) în funcție de A(x), deci de A;: 
R(A, x) = Dx) = = (x) — A(x) (11.43) 


iar S, din (11.41) este de asemenea funcție numai de A, si J, adică S,(4, J) = 0. 
Considerînd cá si RY? este analitică in elipsa determinată de singularitátile 
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planului complex x = cos 0, partea dispersivá a amplitudinii se poate proiecta 
pe unde parțiale, utilizînd integrala complexă in jurul elipsei de convergență 
(Anexa C). 


D, — ze [R(4, a) Q(x) da (11.44) 


unde Q,(x) este polinomul Legendre de speța a doua. Această definitie este 
echivalentă cu proiecția pe unde parțiale obișnuită: 


D, = V [R(A, x)]!? P,(x) dx (11.45) 


* 


deoarece 
Ox + ie) — O,(x — ie) = ix P(x). 


Avantajul utilizării proiecției complexe (11.44) constă în aceea cá se păstrează 
în mod automat caracterul de dezvoltare pînă la / = co a amplitudinii de im- 
prăștiere (relația (C. 16) din Anexa C). 

Deoarece R/?, deci partea dispersivă a amplitudinii, este analitică in 
interiorul elipsei de convergență, zerourile +, ale funcției R(A, x) vor fi de 
ordin par $i, prin urmare, pentru x = x, atit funcția (11.43), cit si derivata 
ei se anulează. Acest fapt va introduce încă 2N (N este numărul de zerouri) 


. constringeri în afară de (11.41). Pornind de la o soluție dată A, JO și 4(9 


se poate genera în apropierea acesteia o soluție nouă: A, J, x, care să satis- 
facă sistemul de ecuaţii implicite 


SA D= 1=0,1,..., co 
R(A, x) =0 i(=1,2,..,N 


an 
dx 


cu condiția ca diferenţele | 4 — 49|, |I — 1%] si |x, — 39| să fie mici. 

Metoda Atkinson de rezolvare a acestui sistem constă in 'linearizarea 
ecuaţiilor prin dezvoltarea lor in primul ordin al diferențelor dA, dI si dx, 
$i iterarea apoi a sistemului infinit de ecuatii liniare obtinut. 

Demonstrarea convergenfei acestui sistem, precum si diverse conside- 
rafii tehnice de calcul, legate de utilizarea concretă a acestei metode se găsesc 
expuse pe larg in [Ro740, He75k1]. 

Un prim mod de aplicare a acestui procedeu iterativ de determinare a 
ambiguitátii continue este cel ,teoretic", adicá generarea de amplitudini de 
împrăștierea corespunzătoare unor observabile (do/dQ si cw) date exact, 
fără erori si în mod continuu în intervalul fizic (observaţiile date analitic 


(11.46) 
(4,2) =0 


. . o eye 
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continue rămînînd aceeași. Prin urmare, datorită menţinerii descresterii expo- 
nentiale a amplitudinilor parțiale — descreștere corectă din punct de vedere 
teoretic — efectul tăierii la / finit a dezvoltării în unde parțiale este mic. 
De aici rezultă cel de-al doilea mod de utilizare a procedeului iterativ, adică 
rezolvarea sistemului considerînd și schimbările mici din secțiunile eficace 
diferenţiale si retinind un număr finit de unde parţiale. 

Aplicarea acestei metode împrăștierii elastice *He*He — *He*He [R0740], 
a demonstrat existența unor serioase ambiguitati continue. Pentru testarea 
ambiguitátilor în cazul datelor perfecte s-a ales soluția analizei de fază [Da65t] 
dela Egy = 35 MeV (canalul inelastic *He*He— p'Li începe la Ec, =17,4MeV) 
pentru construirea secțiunii eficace diferențiale. La fiecare alegere a para- 
metrului liber J, din (11.46), metoda prezentată va da un set de amplitudini 
parţiale alternative — punctele din figura 11.10. Deoarece însă J, poate lua 
valori continue, aceste puncte nu reprezinta altceva decit elemente ale con- 
tinuului din zonele ilustrate in figura. Asa cum era de așteptat, ambiguitatea 
este maximă la valori mici ale momentului orbital. Trebuie arătat că ambi- 
guitatea continuă determinată astfel, nu a luat în considerare secțiunea eficace 
totală ca observabilă invariantă (secțiunea eficace totală a acestei interactii 
este într-adevăr nedeterminată experimental). Considerarea invariantei sec- 
tiunii eficace totale (luate tot din analiza de fază originală) asa cum se arată- 
în [Ro740] restrînge dimensiunea ambiguitátii continue, desigur neeliminind-o 
însă. Efecte similare, adică ambiguitáti continue destul de largi se observa 


. Fig. 11.10. — Dimensiunea probabilă a ambiguităţii continue în împrăş- 
tierea elastică 4HetHe [Ro740]. Punctele indică soluţiile alternative, prin x 
este notată soluția originală [Da65t], iar zona haşurată este domeniul 

ambiguitáfii continue cu constringerea suplimentară. 84o¢ = fix. 
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i in cazul mai realist al aplicării acestei metode la date afectate de erori 
experimentale (prin introducerea. unor deplasări mici în valorile observabilelor 
fizice) şi utilizarea amplitudinii de împrăștiere cu | finit. 

Metoda iterativă de determinare a ambiguitatilor continue a fost de 
asemenea extinsă pentru situația împrăștierii particulelor cu spin [At73n2], 
utilizindu-se formalismul Barrelet [Ba72t1] si aplicată interactiei elastice 
m+ p [At76n]. Ca date initiale ale procesului iterativ s-au folosit rezultatele 
versiunii noi a analizei de fază Saclay 72 [Ay72d]. Seturile alternative de faze 
si inelasticitáti au fost construite astfel incit sectiunile eficace diferentiale, 
totale si polarizarea, sá fie exact aceleasi cu cele calculate din analiza de fază 
Saclay 72. Ambiguitatea continuă obținută in acest mod nu poate fi rezol- 
vat& prin másurátori precise ale acestor observabile. Másurátorile parametrilor 
de corelatie de spin (R si A) pot in principiu diminua ambiguitatea continuá, 
fără însă a o elimina complet. Apariţia acestor ambiguitáti, ca și in cazul 
împrăștierii particulelor fără spin, este o consecință a existenţei factorului 
de fază dependent de unghi, (x) din (11.38), comun amplitudinilor cu si fără 
răsturnarea spinului (f(0) şi g(0)). Cunoașterea secțiunii eficace totale fixează 
la zero faza pentru.x = 1, ca si în cazul anterior, iar inegalitatile impuse de 
unitaritatea inelastică limitează — dar numai partial — domeniul de valori 
ale funcției (x). 

În figura 11.11 este prezentat rezultatul obținut pentru amplitudinile 
parțiale P3; și Fa7. Insulele de ambiguitate sînt în general mult mai mici decît 
în cazul împrăștierii elastice 4He'He si la anumite energii chiar foarte înguste, 
ca şi în exemplul prezentat în figura 11.9. Majoritatea rezultatelor stabilite 
în analiza de fază originală sînt stabile din punctul de vedere al ambiguitatii 
continue din z*p si numai în anumite cazuri, cînd cercurile rezonante din 


Fig. 11.11. — Domeniile de ambiguitate conti- 
nuă în împrăștierea elastică pion-nucleon 
[At76n] pentru amplitudinile parfiale Pas $i 
F,;. Punctele reprezintă soluţia originală a ana- 
lizei de fază Saclay 72 [Ay72d], iar cifrele 
indică energiile în SCM (in sute de MeY). 
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Fig. 11.12. — Diagrama Argand S,, din analiza de fază 
a imprástierii elastice pion-nucleon Saclay 72 (linia 
`- punctată) si CERN 71 (linia continuă). 


(Es E ea e 


diagramele Argand sînt relativ mici, există posibilități reale de eliminare a 
lor. Concluziile finale cu privire la unicitatea soluției analizei de fază pion- 
nucleon nu vor putea fi date decît după o analiză completă a ambiguitátilor, 
adică considerind si reacțiile cu izospin 1/2 cu impunerea constrîngerilor dictate 
de conservarea izospinului, deci într-o situație similară analizei de fază. 
concrete. 

În ambele aplicaţii, ca de altfel și în cazul ambiguitátilor discrete 
[He75k2] s-au considerat amplitudinile de imprástiere pur nucleare, iar sec- 
tiunile eficace diferențiale si totale invariante, date tot de amplitudinile 
pur nucleare, fără considerarea deci a corectiilor si interferentelor coulom- 
biene. Introducerea interactiei coulombiene complică însă destul de mult 
determinarea ambiguitátilor, astfel cá la ora actuală nu există încă un pro- 
cedeu convenabil de determinare a ambiguitátilor reale din analiza de fază. 
Ceea ce s-a demonstrat prin aceste experiențe este numai posibilitatea exis- 
tentei unor domenii destul de largi în anumite cazuri de ambiguitate continuă, 
care, în principiu, pot perturba analiza ulterioară (determinarea rezonantelor, 
efectelor de prag etc.). Analiza de fază utilizează un număr limitat de date: 
experimentale afectate de erori și o dezvoltare finită în unde parţiale. Ambigui- 
tátile observate (soluții diferite găsite de același sau/şi de alti autori) nu au 
dimensiuni foarte mari, deși par a fi de același tip cu ambiguitatea continuă 
(figura 11.12; comparaţie între analiza de fază Saclay 72 si CERN 71 [A171d)) 
și aceasta în mare parte datorită interferenţei coulombiene. 


11.6. Principii şi tehnici generale 
de rezolvare a ambiguitatilor 


Scopul analizei de fază este determinarea amplitudinii de imprastiere, 
care descrie datele experimentale și care îndeplinește condițiile generale de 
invarianță Lorentz, unitaritate și analiticitate — adică găsirea unei funcţii 
analitice de două variabile s și / (energie și unghi), dezvoltabilă în amplitudini 
parțiale unitare. Se stie de asemenea, că dacă o funcție analitică este dată 
pe o porțiune a domeniului său de analiticitate (nu într-un punct), ea va fi 
cunoscută pe întregul domeniu de definiţie. Această proprietate a funcțiilor 
analitice permite, în principiu, stabilirea unei soluții unice pentru ampli- 
tudinea de imprástiere, pe baza faptului că această soluție este unic deter- 
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minată în apropierea pragului elastic. Continuitatea analitică a soluţiei unice 


din apropierea pragului, unde condiţia Martin sin p < 0,79 poate fi satisfăcută, 
asigură deci existența unei soluţii unice pe întreg domeniul energetic, adică 
așa-numita soluţie fizică a analizei de fază. | 

Ca o consecinţă a celor de mai sus, în analiza de fază s-a impus ideea 
„variației continue" sau „netede“ în energie a amplitudinilor parțiale ca metodă 
de obţinere a soluţiei unice. Din multitudinea de soluţii pentru o aceeaşi 
energie, cea mai apropiată de soluția fizică va fi aceea care va determina 
— împreună cu soluțiile corespunzătoare de la celelalte energii — o funcție 
netedă în energie, care va asigura deci un „drum“ minim între energii (para- 
graful 12.1). În afara metodei celui mai scurt drum, specifică analizei de fază 
independentă de energie, se mai utilizează — tot pentru a asigura continui- 
tatea în energie — metoda parametrizării specifice a amplitudinilor parțiale 
sau, cu alte cuvinte, analiza de fază dependentă de energie (paragraful 12.2), 
precum și diferite tipuri de relaţii de dispersie, aplicate atît analizei de fază 
dependente, cît și celei independente de energie. 


Metoda relaţiilor de dispersie pentru amplitudini parţiale a fost inițial 
utilizată (Do68e] în scopul ridicării ambiguitátilor prin compararea directă 
a soluțiilor obținute în analiza de fază cu valorile corespunzătoare date de 
relațiile de dispersie. Părţile reale și imaginare ale amplitudinilor parțiale 
pe tăietura dreaptă au fost luate direct din analiza de fază, iar contribuţiile 
tăieturilor din partea stîngă, corespunzătoare efectelor canalelor încrucișate 
(Anexa C) au fost calculate aproximativ. Pentru reducerea contribuţiilor 
tăieturilor mai îndepărtate s-au utilizat relațiile de dispersie pentru ampli- 
tudinea parțială modificată de factorul k”, adică f,/&?. Relațiile de dispersie 
sînt apoi evaluate la acele energii la care se efectuează analiza de fază, ale- 
gindu-se numai acele soluţii care sînt mai apropiate de calculul dat de rela- 
tule de dispersie. Metoda este destul de laborioasă si comportă o mulțime de 
aproximatii, legate in special de evaluările contribuţiilor tăieturilor dinamice, 
ceea ce conferă un grad înalt de dependenţă de model analizei de fază. Acest 
gen de „netezire“ energetică a soluției a fost ulterior înlocuit prin metoda 
celui mai scurt drum, metodă larg răspîndită si care, cel putin în cazul impras- 
tierii pion-nucleon, stabileşte rezultate similare cu cele date de relaţiile de 
dispersie. 

În cadrul aceleiași idei, de impunere a constrîngerilor analiticității ampli- 
tudinii de împrăștiere în speranța obținerii unei soluții unice pentru analiza 
de fază, de data aceasta în două variabile, se înscrie si utilizarea relaţiilor de 
dispersie la transfer de impuls fixat. Această metodă a fost dezvoltată în 
special de Pietarinen [Pi72nl, Pi72n2, Pi73n, Pi75n] si aplicată in analiza 
de fază a unor reacţii concrete 277, K*N si AN [Fr75t, Pi74nl, Pi76n]. 

Ipotezele de bază utilizate în analiza la 7 fix sînt simetria la incruci- 
sare s — 4, analiticitatea amplitudinii de imprástiere în variabilele t gis 
si, desigur, unitaritatea și comportarea corectă la prag (asigurată prin con- 
strîngerea dată de analiza de fază de la energii joase). Simetria la încruci- 
jare s — u, precum si analiticitatea la / fix introduc o legătură între părţile 
reale și imaginare ale amplitudinilor, avînd ca rezultat reducerea numărului 
de funcții care trebuie determinate direct din datele experimentale, iar ana- 
liticitatea amplitudinii în s asigură în continuare variația netedă în energie 
a soluţiei. Principiul analizei de amplitudine la transfer fix este următorul: 
cunoscînd amplitudinea la ¢ = 0 prin aplicarea metodei standard a relaţiilor 
de dispersie pentru amplitudinea înainte, aceasta se continuă în pași infini- 
tesimali pentru valori negative (fizice) ale lui /. La fiecare valoare a lui /, 
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amplitudinea este reevaluatá prin acordul cu datele experimentale de împrăş- 
tiere și prin constringerile date de relațiile de dispersie. Partea imaginară a 
amplitudinii din regiunea nefizică, mărime necesară relațiilor de dispersie, 
se obține prin continuare analitică a amplitudinii la s fixat, continuare care 
se realizează prin dezvoltări în polinoame Legendre sau cu tehnici de tran- 
sformări conforme. Astfel toate datele experimentale se pot fita simultan, 
atit in s, cit si in /. | : LUE E 

Desi in acest gen de analiza sint cuprinse acele caracteristici și proprietăţi 
ale amplitudinii de imprástiere care, așa cuma arătat Martin [Ma66n}, repre- 
zintă condiții pentru unicitatea soluţiei analizei de fază, nu este încă clară 
posibilitatea reducerii ambiguitátilor continue de tipul Atkinson. În plus, 
problemele legate de continuitatea analitică a părții imaginare sau de redu- 
cerea intervalului unghiular accesibil analizei odată cu creșterea energiei, 
sînt surse posibile de erori, care pot permite, în principiu, apariția unor ambi- 
guitáti în determinarea amplitudinilor. _ NM | 

Existá desigur si alte propuneri de utilizare a proprietátilor de analiti- 
citate a amplitudinilor de imprástiere, in sensul impus de reprezentarea Man- 
delstam si de simetria la incrucisare [Pr74r, Bu75t]. Aceste propuneri se referá 
la construirea de funcţii generale de s si ¢ si care înglobează toate proprietățile 
de analiticitate dorite. Metodele de analizá de fazá de acest tip sint, din pácate, 
incá in stadiul formulárii principiale. De exemplu, unitaritatea nu este incá 
inclusá explicit, ceea ce este evident un serios inconvenient in analiza practicá. 

Continuitatea in energie sau, cu alte cuvinte, existenta unor functii 
netede in energie pentru amplitudinile partiale si care asigurá, in principiu, 
obținerea unei soluţii unice (sau a unei „insule unice“ de soluții) se mai poate 
stabili si prin continuitatea in energie a zerourilor amplitudinii de imprás- 
tiere in planul cos 0. Deoarece solufiile ambigue sint caracterizate prin zerouri 
situate în poziții aproximativ complex-conjugate, analiza de zerouri poate, 
prin urmare, face separarea seturilor de soluții, evitindu-se mixarea lor. Un 
exemplu in acest sens, se referá la analiza de zerouri a amplitudinii de imprás- 
tiere a interacfiei elastice Ktp [Co72n], unde soluţiile obţinute prin metoda 
drumului minim prezentau discontinuități în traiectoriile zerourilor. Soluția 
corectă s-a obținut prin complex-conjugarea unor zerouri, astfel că ampli- 
tudinea finală satisfăcea unitaritatea și prezenta traiectorii continue de zerouri. 
Separarea seturilor ambigue prin analiza zerourilor amplitudinii, în afara 
măririi șansei de observare a soluţiei celei mai apropiate de cea fizică, conduce 
şi la micșorarea timpului (destul de lung — paragraful 12,1) necesar stabilirii 
drumului minim, prin calcularea acestuia numai pe seturile alternative. 
Dificultăţile aplicării acestei tehnici de separare a soluțiilor apar însă de îndată 
ce zerourile traversează axa reală (sau cercul unitate din formalismul Barrelet), 
sau sînt foarte departe de zona fizică. 

Teorema Wigner limitează modul de descreştere în energie pentru o 
amplitudine parțială dată. Această consecință a cauzalitátii nu ridică desigur 
coplet ambiguitatea, dar uneori poate exclude o soluție alternativă. 

| Analiza de fază la s fixat este, în general, o metodă preferată, mai ales 
din punct de vedere calculatoriu. Toate metodele de rezolvare a ambiguită- 
filor care apar în acest gen de analiză de fază (si care, asa cum s-a arătat în 
paragrafele precedente, capătă în domeniul inelastic dimensiuni considerabile) 
se referă la obţinerea de informații cu privire la partea de rază lungă de acţiune 
a forțelor de interactie, informații asociate singularităților apropiate ale 
planului cos 0. Astfel de informații se pot da prin aplicarea metodelor standard 
de dinamică a interacțiunii, dar care ridică gradul de dependență de model 
al analizei de fază. Cantitatea minimă de informație dinamică necesară ridi- 
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cării ambiguitáfilor din analiza de fază la energie fixă este reglementată in 
cadrul așa-numitei teoreme a lui Burkhardt [Du72t]: 


Dată fiind secţiunea eficace diferențială in zona fizică —1 «x «1, spe- 
cificarea structurii analitice a amplitudinii de împrăștiere nu este sufi- 
cientă pentru asigurarea unicitafii. Specificarea discontinuitátii însă, 
pe o porțiune apropiată a táieturii din planul complex x este suficientă, 
în principiu, pentru rezolvarea ambiguitáfilor. 


După cum este cunoscut, reprezentarea Mandelstam impune pentru 
părțile reale și imaginare ale amphtudinii domenii diferite de analiticitate. 
Cea mai apropiată singularitate din planul complex x corespunde particulei 
cu masa cea mai mică, care se poate schimba. De exemplu, un pion în canalul ż 


va introduce un pol la poziţia: 


Schimbarea a două sau mai multe particule în canalul 4 sau / va conduce la 
apariția unor tăieturi ia stînga, respectiv la dreapta domeniului fizic. Partea 
reală a amplitudinii este funcție analitică reală în planul x cu tăieturi cores- 
punzătoare schimburilor de două particule din canalele : și u(xF și xB). Partea 
imaginară fiind de asemenea funcţie analitică reală, cu tăieturi în planul 
complex x, ceva mai depărtate însă, date de granița funcţiilor spectrale ale 
reprezentării Mandelstam (x4, < xi și x4 > xu), discontinuitatea f(x) deexemplu, 
de pe porțiunea de tăietură (xf, x1), va fi o funcţie reală. Amplitudinea de 
imprástiere la s fixat se va scrie deci 


f(x) = f(x £ ie) = fa + ifs if (11.47) 


unde toate funcțiile sînt reale. 
Secțiunea eficace 
do 


— (x) = f(x) f*(x* 11.48 
EE (a) = fle) fe" (11.48) 
implicind o dublă complex-conjugare in x este de asemenea funcție analitică 
în x si poate fi deci extrapolata in x. Substituind relatia (11.47) in (11.48) 
si continuind expresia sectiunii la valori deasupra si sub tăietură, se obține 


= (xs) = (fr + ifs + if) fn — if tif) = 
(11.49) 


ee pa do ,, d 
= fh f£ — fi + tiff = Re + im 


Dacá se cunoaste f, partea imaginará a expresiei (11.49) determină pe fr 
iar partea realá pe f, pind la un semn. De notat cá in acest raționament s-a 
utilizat de două ori extrapolarea analitică — o dată pe tăietură pentru de/dQ 
si a doua oară înapoi, pentru f(x). În concluzie, cunoscind f(x) pe o porțiune 
a tăieturii planului de analiticitate f,, putem determina in mod unic soluţia 
analizei de fază. De specificat în continuare, că nu este suficientă cunoaşterea 
amplitudinii într-un punct din domeniul nefizic — de exemplu, prin reziduul 
amplitudinii într-un pol, ci este necesară cunoașterea ei pe o porțiune finită. 

Rezultatul stabilit de Burkhardt reprezintă mai curînd o teoremă de 
existență a unicitátii soluţiei, decît o metodă practică de obţinere a soluţiei 
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unice. Un mod mai convenabil si mai apropiat de analiza de fazi practică 
este însă considerarea undelor parțiale înalte. Aceste amplitudini parțiale cu 
1 > L, fixate, de exemplu, printr-un model de dinamică a interactiei, pot fi 
incluse relativ ușor în analiza de fază standard. Calculele efectuate de Alcock 
si Cottingham [AI73k] au arătat că într-adevăr, adăugînd cîteva amplitudini 
cu / mare, calculate pentru împrăștierea KN și 77 N, acordul cu datele experi- 
mentale se îmbunătățește. Pentru a arăta că fixarea undelor parțiale înalte 
conduce la unicitatea soluţiei, scriem amplitudinea de imprástiere 


L 


F(x) = (22 + 1)a,P,(x) (11.50) 


] 2-0 
sub forma unor produse de zerouri 


F(x) = a, TI (x — xj) (11.51) 


$—1 


și presupunem cunoscută ultima amplitudine parţială din (11.50) a,. Sis- 
temul de ecuatii care exprimá amplitudinile partiale a, functie de zerourile x, 
$i de coeficientul «, este urmátorul 


L! 

ay, = Xy ————— 

dites PEF 
= 2L —1 

dj 1| — x] ar (11.52) 
t=1 L 


b H (2L + 1) 2L — 1) 


MIRA EAM AEN Pb me ENUEXTSIEIZTEETELESALTEXESUVAXOCEIERLTOLITDIITTIOT 


pei s. l E 
dr vo NIS > 3 ee ae «| pentru L par 


i-l 


do = 


1 b 
-ri Xd. I «| pentru L impar. 


Cunoscut fiind a,, din sistemul (11.52) devine cunoscut si ap, ceea ce va 


exclude ambiguitatea F'(x) = F(x)e* cu go = constant. Presupunind in 
continuare cunoscută si secțiunea eficace totală, se va cunoaşte deci argumentul 
amplitudinii la x = 1. (|F(1)| este fixată de secțiunea eficace diferenţială). 
Notînd argumentul zeroului prin: 


kd = arg (1 m xi) {= l, 2, TP L i (11.53) 
din relația (11.51), obţinem 


n E 
arg F(1) = e, + 3^5 Y, (11.54) 
i-i 
unde o, = arg(a,) care, evident este cunoscut. Din (11.54) se cunoaște deci 


L 
>) P3 n27). 


i=l 
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Secţiunea eficace diferenţială |F(x)|? determină Re x, și |Im x| si, 
prin urmare, argumentele zerourilor (11.53) pînă la un semn, adică |W,| 
(i = 1, 2, ..., L). Dacă nu există vreun set k (sau mai multe) de argumente V, 
astfel ca 

DY, = 0 + n2r (11.55) 

t (A) 

atunci relația (11.54) determină toate fazele V',. Dacă există însă un astfel 
de set de faze, ecuaţia (11.54) permite existența ambiguitatii x, — x; pentru 
toate zerourile cu 7 cuprins în setul $. Această ambiguitate se poate rezolva, 
dacă se cunoaște încă o amplitudine parțială a,j, astfel ca cea de-a doua 
ecuație din (11.52) să determine 2 X,. În practică, amplitudinile parțiale cu- 


Lă 

noscute apriori trebuie să fie suficient de „înalte“, adică L să fie suficient de 
mare, pentru ca modelul utilizat în calcularea lor să poată da rezultate corecte 
si, în același timp să aibă valori suficient de mari (deci L să nu fie prea mare) 
pentru ca termenii de interferență să fie sezisabili în secțiunea eticace dife- 
rentiala. , 
Fixarea, prin urmare introducerea a numai cîteva din undele parțiale 
înalte, conduce, în principiu, la ridicarea ambiguitátilor discrete (amplitu- 
dinea de imprástiere este polinom) si probabil la micșorarea dimensiunilor 
ambiguitátilor continue, pentru această ultimă problemă neexistind încă 
demonstrație. Unicitatea soluției fata de toate tipurile de ambiguitati poate 
fi demonstrată pe baza unor argumente legate de proprietățile analitice ale 
amplitudinilor de împrăștiere, dar numai în cazul fixării tuturor undelor 
parțiale înalte (de exemplu prin cunoașterea discontinuitátii f, de pe o por- 
tiune apropiată a tăieturii din planul x, ca in teorema Burkhardt). 

Există cîteva tipuri de analiză de fază în care amplitudinile parțiale 
înalte sînt generate prin extrapolarea undelor parțiale joase. O astfel de 
metodă, cum ar fi, de exemplu, metoda ACE (paragraful 12.4), nu rezolvă 
ambiguitatea continuă, deoarece nu fixează amplitudinile cu / mare, dar 
poate reduce in general ambiguitátile discrete, de tipul conjugării complexe 
de zerouri. 3 | 

În cazul împrăștierii particulelor încărcate, amplitudinea coulombiană 
cunoscută și dată în formă analitică, poate fi considerată drept contribuţie 
exclusivă la (toate) undele parțiale înalte, ceea ce asigură, în principiu, unici- 
tatea soluției. Amplitudinea totală de împrăștiere este 


F(x) = F(x) + Fon(2) (11.56) 


unde Foy(x) este amplitudinea nucleară corectată de fazele coulombiene si 
are expresia (vezi (10.46)) 


Foy(x)= » (22 + 1)e?ie f PL (a). (11.57) 


Formal, amplitudinea coulombianá se poate de asemenea descompune 
in unde partiale 


F.(2) =>) +1) fi Pix) — Yo QUA 1) fE Pla) + YS. QUE Df PG) = 
= l=0 j=L+1 
= Fan (x) + Fe(>z)(*) (11.58) 
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astfel că amplitudinea de imprástiere totală (11.56) poate fi considerată dez- 
voltabilă in unde parţiale pînă la infinit, partea cu / > L fiind in principiu 
fixată de interactia coulombiană 


F(x) = Polinom de grad L + Fas1)(x). (11.59) 


Se poate spune că existenţa interactiei coulombiene asigură unicitatea 
soluţiei, unicitate care trebuie însă înțeleasă în sensul dependenţei acesteia 
de tăietura făcută în dezvoltarea amplitudinii nucleare (deci de L). 

O tratare riguroasă a posibilităților de rezolvare a ambiguitátilor din 
analiza de fază va trebui să ia în considerare proprietățile analitice ale ampli- 
tudinii coulombiene. Aceasta, datorită factorului logaritmic (relația (10.44)) 
va avea o tăietură în planul complex x de la x = 1, unde există si un pol, 
pînă la co (structură care se păstrează și în cazul tratării relativiste a interac- 
tiilor electromagnetice). Amplitudinea totală, care descrie efectul combinat 
al interacfiei nucleare și electromagnetice nu va poseda deci aceleași proprie- 
táti analitice ca ale amplitudinii pur nucleare. Aplicarea metodei iterative 
a lui Atkinson [R0740] și a argumentelor bazate pe continuitatea analitică a 
termenilor de interferență coulombianá la x > 1 conduce de asemenea la 
ideea rezolvării complete a ambiguitátilor din analiza de fază a interactiilor 
particulelor încărcate. 

În mod ideal, ambiguitatile analizei de fază din zona împrăștierii ine- 
lastice pot fi reduse la cazul elastic, unde cel mult există două soluții, dacă 
se cunosc toate canalele inelastice. Acest lucru revine la a substitui inegali- 
tatile impuse de unitaritate prin egalitáti matriceale într-o tratare multicanal 
a analizei de fază. Situaţia este într-adevăr realistă, dar numai în cazul cana- 
lelor cuplate de două corpuri. Problema mai realistă a determinării reacției 
inelastice ab — cd din secţiunea eficace diferențială si presupunînd cunoscut 
numai un canal cuplat ab — cd sau cd — cd (nu însă ambele) a fost discutată 
de Benayoun și Cornille [Be75n]. Pentru cazul unui număr infinit de ampli- 
tudini parțiale s-a reușit demonstrarea numai a unui rezultat general si anume, 
presupunind existența a două soluții care diferă printr-un factor de fază cons- 
tant F' = Fei, atunci singurele posibilități sînt cele cu ọ = 0 si ọ = 47, 
în caz contrar secțiunea eficace totală a canalului nemăsurat (de exemplu 
cd — cd) devine infinită. În cazul amplitudinilor polinomiale (/ finit) s-a 
arătat că cel putin pentru L < 5 există simultan cel mult trei soluții netriviale, 
confirmînd argumentele simple de numărare a numărului de necunoscute 
si de constringeri. 

Dacă există diferite metode pentru rezolvarea ambiguitátilor discrete 
şi de reducere a ambiguitátilor continue din zona inelastică a împrăștierii, 
pentru ambiguitatea continuă datorată micilor schimbări posibile în valoarea 
secțiunii eficace diferențiale nu există încă metode. 

Diminuarea acestui tip de ambiguitate continuă, introdusă de existența 
erorilor de măsură și a numărului finit de date experimentale, trebuie însă 
să se apropie de incertitudinea obținută în amplitudinea parțială ca urmare 
a propagării erorilor. Cu alte cuvinte, într-o analiză de erori corectă, domeniul 
permis de erorile variabilelor determinate într-o analiză de fază trebuie în 
principiu să coincidă cu „insula “ de ambiguitate continuă din metoda itera- 
tivă a lui Atkinson, obținută exclusiv din variațiile infinitesimale ale obser- 
vabilelor fizice. | 
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12 


METODE DE ANALIZA DE FAZA SI PROBLEME 
DE PRELUCRARE A DATELOR EXPERIMENTALE 


Atât în fizica energiilor înalte, cit și în multe domenii din fizica nucleară, 
analiza de fază este larg utilizată în scopul obținerii de informaţii cît mai 
complete cu privire la amplitudinea de împrăștiere. În practică, amplitudinea 
de împrăștiere, care reproduce observabilele fizice, este dezvoltată în unde 
parțiale numai pînă la un / maxim și problema care se pune este de a determina 
aceste unde parțiale (date sub formă de deplasări de fază si inelasticitáti sau 
coordonate în diagrama Argand), în sensul acordului optim cu datele experi- 
mentale. Pentru realizarea scopului principal al analizei de fază, adică 
determinarea amplitudinii de imprástiere ca funcție complexă de două varia- 
bile, există două metode generale de abordare a problemei: analiza de fază 
independentă si analiza de fază dependentă de energie. 


12.1. Analiza de fază independentă de energie 


În analiza de fază independentă de energie se presupune existenţa unor 
seturi complete de date experimentale (secţiuni eficace diferențiale, totale, 
polarizări etc.) la mai multe energii apropiate. În această situaţie, la fiecare 
energie la care există date experimentale suficiente, se utilizează tehnicile 
standard de minimizare pentru obținerea amplitudinilor parțiale, adică, se 
caută soluția pentru care 


2 _ Af Ai Fl s) T 
os a om 


este minim. În relația (12.1), mărimile E, reprezintă valoarea mărimii expe- 
rimentale în punctul i de coordonate x; (cos 0, 0 sau £) la energie fixată (s fix), 
afectată de eroarea experimentală A(E),;; F(f(x,s)) reprezintă mărimea E, 
exprimată prin amplitudinea de imprástiere f(x; s), evident în punctul xj, 
iar N este numărul de date experimentale, De exemplu, pentru împrăștierea 
elastică a două particule neutre și fără spin (12.1) se scrie 


de a} 4n s 
ae ee " i Gi — — I PE 
re] (i| - tss 9 | | fala 5) 


iei A(de/dQ), gos, 
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unde amplitudinea de imprástiere este 


| L veli — |. 
f(x, s) => + 1) m 027 


Parametrii care urmează să fie determinaţi din fitul datelor experi- 
mentale sînt cele Li deplasări de fază ô si L inelasticitati vj. 

Expresiile concrete ale funcției F(f(x;, s)) sint dictate de natura parti- 
culelor care interacționează, de spinii și izospinii lor, continind desigur si 
amplitudinea coulombianá, în cazul particulelor încărcate. 

Asa cum s-a arătat în capitolul 11, rezultatul acestui gen de analiză 
va fi însă, un set destul de mare de soluții, echivalente din punctul de vedere 
al acordului cu datele experimentale, astfel că etapa următoare este reducerea 
ambiguitatii prin impunerea continuității in energie. Obţinerea dependenței 
de energie este etapa cea mai dificilă a acestei metode, deoarece fiecare soluție 
pentru 3, si v, găsită la o energie, se poate continua cu oricare alta de ia 
energiile învecinate. 


Pentru a avea șanse de reușită în ceea ce privește determinarea unei 
soluții unice sau, în orice caz, a unui număr mic de soluţii alternative, este 
foarte important ca la cel putin o energie să existe un set de faze unic deter- 
minate (de exemplu în zona elastică). Continuitatea în energie a soluțiilor 
discrete se realizează printr-o serie de tehnici, dintre care cea mai răspîndită 
- este metoda parcursului minim. Pentru fiecare undă parțială se poate construi 
o curbă (de fapt, o linie frîntă) ce va uni, în planul complex, valorile ampli- 
tudinilor parţiale de la fiecare energie succesivă. Soluția unică se alege în 
baza principiului „drumului minim“, ceea ce asigură eliminarea salturilor 
bruște în valorile parametrilor la energii apropiate. Considerînd toate curbele 
posibile în planul complex al amplitudinilor, care unesc soluțiile de la diverse 
energii, drumul minim va fi ales prin minimul unei funcții de aceste curbe, 
funcție care tratează simultan toate undele parțiale. 


În cazul unui număr mic de soluții discrete, alegerea drumului minim 
din spaţiul 2L — dimensional se poate face vizual, ca în [Ba65e, Ba68e], 
necesitînd însă programe de calcul complicate, atunci cînd apar multe soluții 
asemănătoare [Jo67n]. Una din problemele neclare ale acestei metode este 
alegerea formei concrete a funcţiei care va reprezenta drumul minim urmat 
de soluția analizei de fază. Ceea ce este important în alegerea funcției, este 
definirea ponderii, dependente de 7, în asa fel, încît să nu fie permise variații 
mai mari în undele parțiale înalte, decît în cele cu / mic. Acest lucru este necesar, 
deoarece amplitudinile parțiale cu / mare au valori mici și aproximativ stabile 
(figura 11.8) cu erori însă relativ mari. O alegere pentru „funcția de drum“ 
poate fi: 

L kN—i 


dn n = 5 SS Will film, BAL) — fin, BEE (12.2) 


1=0 4 
unde ponderea se poate alege W, = 2/ + 1. Relaţia (12.2) reprezintă prin 
urmare, suma distanțelor pentru soluțiile m si n ale analizei de fazi, sumarea 
făcîndu-se peste toate energiile (sumă după A) si toate undele parțiale 7. In 
cazul particulelor cu spin și izospin, sumarea se va extinde și peste momentul 
cinetic total j si izospinul J. Soluţia unică se caută minimalizînd funcțiile de 
drum, pentru toate combinaţiile posibile ale soluţiilor ambigue m si 2 

d min = min | (12.3) 


m,’ 


239 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Există mai multe variante de alegere a funcţiei de drum, care diferă fie prin 
alegerea ponderii, fie prin modul de definire a distanţei dintre două soluții, 
cum ar fi de exemplu [Do73e]: 


kN—1 1/2 
busy. > Weal fiint, k + 1) — fua, or) (12.4) 
heh, UI 


sau ca funcție de unghiul dintre două segmente consecutive ale drumului 
în spațiul 2L — dimensional, care, în general, impune o netezire mai accentuată 


kN—2 
dma =) X Will + cos aq, (m, n, 2 . (2.5) 
HN REA k=hy 


unde e, (m, n, k) este unghiul dintre segmentele 


fuam, k +1) — fuut, k) 
fuum, k + 2) — fin k + 1). 


Ponderea W,, poate fi j + 1/2 sau, accentuind efectul barierei centrifugale: 


si 


Date fiind seturile de solutii discrete de la diferite energii, in multi- 
tudinea de traiectorii care le leagă, va exista desigur si una care să reprezinte 
drumul cel mai scurt dintre ele. Acest lucru nu reprezintá insá in mod sigur 
solutia fizicá a analizei de fazá, deoarece nu se poate spune cu certitudine cá 
au fost considerate toate soluţiile posibile (mai ales in ideea existenței insulelor 
de ambiguitate continuă) și, de asemenea deoarece nu există un suport di- 
namic solid pentru ipoteza de bază a alegerii de către soluția fizică a drumului 
cel mai scurt. Poziţia sceptică în privința metodei drumului minim în finalizarea 
analizei de fază independente de energie este bazată pe existența unor metode 
teoretice (modelul polilor Regge, de exemplu) sau a unor experienţe numerice 
[De75n] (utilizarea în loc de date experimentale a unor funcţii matematice, 
a căror „analiză de fază“ se cunoaște exact) care au demonstrat ca soluţia 
corectă pentru amplitudinea de imprástiere poate prefera uneori traiectorii 
în energie diferite de drumul minim. 
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adrul unor metode mai complicate, continuitatea in energie a dife- 

ritelor solutii este asigurata de relatiile de dispersie pentru unde partiale cu 
| rametrizări adecvate ale discontinuitatilor pe táietura stîngă (deci a forțelor 
f de rază lungă de acțiune) [Lo67e, Do68e]. Această metodă se realizează 
/ printr-un proces iterativ, în care undele parțiale cu / mic sînt determinate 

direct din datele experimentale, iar cele cu / mare, din relațiile de dispersie. 
| Soluţiile obținute la fiecare energie sînt reunite pentru a forma traiectorii în 
energie, care sînt fitate cu relații de dispersie, determinîndu-se în același timp 
și parametrii specifici domeniilor nefizice. Aceste traiectorii noi definesc 
alte soluţii la fiecare energie, soluţii care sînt utilizate ca parametrii inițiali 
în fitul datelor experimentale. Procedeul se repetă pînă la găsirea soluţiei 
optime, cu traiectoria netedă in energie. .— 

O altă posibilitate de a realiza continuitatea în energie a soluţiilor din 
analiza de fază independentă, de energie este construirea traiectoriilor de 
zerouri (paragrafele 11.3 și 12.5). Această metodă este foarte eficace în sepa- 
rarea soluțiilor ambigue, chiar și atunci cînd amplitudinile parţiale cores- 


punzătoare acestor soluții au valori apropiate. 


În c 


12.2. Analiza de fază dependentă de energie 


Cel de-al doilea tip de analiză de fază este cel în care dependența de 
energie a amplitudinilor parțiale (sau a deplasărilor de fază și a inelastici- 
tátilor) este de la începutul analizei exprimată analitic. Se evită în felul 
acesta problemele legate de impunerea continuității în energie a soluțiilor 
din analiza de fază independentă de energie. Parametrizînd deci fiecare ampli- 
tudine parțială ca o funcţie de energie, se impune, în analiza de fază dependentă 
de energie, considerarea fitului simultan al tuturor datelor existente și la 
toate energiile. 

Analiza de fază dependentă de energie are deci avantajul obţinerii unei 
soluții „netede“ în energie, soluție de obicei „unică“. De asemenea este de 
remarcat faptul că cu acest tip de analiză de fază se pot prelucra date experi- 
mentale incomplete la anumite energii, lucru care este practic imposibil 
în analiza de fază independentă de energie, iar eventualele erori sistematice 
(de exemplu, de normare a sectiunilor eficace diferenţiale) ale datelor experi- 


mentale se pot considera explicit. 

Marele dezavantaj al metodei analizei de fază dependente de energie 
este numărul foarte mare de parametri care trebuie determinaţi, precum şi 
utilizarea simultană a unei cantități mari de date experimentale, lucru care 
face ca programele de calcul să consume foarte mult timp pe calculator. Ca 
o consecință a acestor greutăți, apare deci tendința de a micşora numărul de 
parametri liberi, ceea ce face ca acordul cu datele experimentale să nu fie 
foarte bun, iar soluțiile găsite să fie într-un grad mai mare dependente de forma 
concretă aleasă a parametrizării. 

Metoda analizei de fază dependente de energie este în mod eficient apli- 
cată în zona energiilor joase, acolo unde dependența de energie a ampli- 
tudinilor parțiale este bine descrisă de cîțiva termeni din dezvoltarea după 
raza efectivă de acțiune (cap. 7). Pe un interval energetic mai mare, datorită 
apariției eventualelor rezonanțe sau a efectelor de prag etc., această dezvoltare 
nu mai este însă convenabilă, astfel că în parametrizarea dependenței de 
energie a amplitudinilor parțiale apar două tendințe: prima — parametri- 
zarea „neutră“ si eficace, iar a doua — parametrizarea dependenta de model. 
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In prima categorie se utilizează funcții de energie cit mai „elastice“, 
adică acelea care permit atît variaţii bruște, cit si lente. Funcţiile trebuie să 
cuprindă un număr minim de parametri și, evident, trebuie să fie unitare. 
Un prim exemplu de astfel de parametrizare fenomenologică [Ro65r], aplicat 
analizei de fază pion-nucleon este scrierea separată a deplasărilor de fază Ô; 
și a inelasticității y,, sub forma unor polinoame. Etapa următoare, după obti- 
nerea soluției optime, o constituie determinarea rezonantelor și a parametrilor 
lor, direct din funcțiile 3,(£) și ,(#). Un alt exemplu îl constituie parame- 
trizarea sub formă de polinom complex în energie a cotangentei deplasării 
de fază [Ar73t2, Al74v]: 


| Nos 
ctg à, = gm » i (12.6) 


prametrizare care păstrează automat unitaritatea amplitudinii parțiale si 
are comportare corectă la prag. 

Relația (12.6) se poate aplica atît în zona elastică, cît ṣi în zona inelastică 
a împrăștierii. În figura 12.1 este ilustrată soluția Sij din analiza de fază a 
împrăștierii elastice n'He. | 

Datoritá proprietátilor deosebite de care se bucurá aproximantii Padé, 
se poate de asemenea sugera utilizarea lor în scrierea expresiei (12.6), schim- 
bare care ar duce probabil la o economie în parametrii liberi si la o considerare 

ai corectă a proprietăților analitice ale amplitudinii parțiale. 

În cea de-a doua tendință de parametrizare energetică a amplitudinilor 
parțiale, cea dependentă de model, se introduc termeni de tip Breit-Wigner 
și d2 fond nerezonant [Da70s] sau, se utilizează din nou relațiile de dispersie 
pentru amplitudinile parțiale în care discontinuitatile pe tăieturile nefizice 
sînt funcții de energie [Br65n]. Introducerea amplitudinilor de tip Breit- 
Wigner se face însă de obicei după ce se cunoaște sau se bănuie existența 
unor rezonanțe în undele parțiale respective, informații obținute anterior 
dintr-o analiză de fază preliminară (vezi criteriile din paragraful 8.8). 

În toate aceste parametrizări se presupune desigur că amplitudinile 
parțiale cu / mare sînt nule. Informații cu privire la undele parţiale înalte se 


[grade] 


5. 


Fig. 12.1. — Deplasarea de fază a undei 
parțiale Sij2 din împrăștierea elastică 
niHe. Curba continuă reprezintă so- 
lutia analizei de fază dependente de 
energie [Ar73t1], iar punctele, rezultatul 
analizei de fază independente de energie 
E, [MeV] [Sa68r şi Ro69r]. 
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introduc de obicei intr-o formulare mixta. În acest caz, amplitudinea de 
imprastiere se scrie 
L 


L 
fs, E) = 109 (x, E) 25 S (E) P] + 37/4) P) (127) 
1=0 =U 

unde fi reprezintă contribuția modelului (de exemplu, modelul de schimb 
de un pion (OPE) pentru cazul împrăștieri nucleon-nucleon [Ma68r]), ampli- 
tudine care se calculeazá utilizind date din alte tipuri de experiente. Depen- 
denta de energie a amplitudinilor cu ] mic este asigurată de termenul de 
model plus o parametrizare de tip neutru 


f(E) = fe^ (E) + F(E). (12.8) 


Ipoteza de bazá intr-o astfel de analiza este aceea cá modelul dinamic presupus 
aduce contributii importante la undele partiale cu / mare. In ceea ce priveste 
undele parțiale înalte, mai trebuie de asemenea remarcat, că datorită para- 
metrizării în energie specifice metodei analizei de fază dependente de energie, 


amplitudinile parțiale cu / nu prea marc, determinate destul de bine la energii 


mal mari, sînt prelungite automat la energii joase, acolo unde acestea vor juca 


rol de „amplitudini cu / mare“ (evident cu condiția ca parametrizarea energetică 
să conţină comportările de prag specifice). Aceasta este una din cauzele pentru 
care analiza de fază dependentă de energie este relativ unică și deteiminá 
corect fazele, în special în zona energiilor joase ale domeniului considerat. 

Introducerea unor modele de dinamică a interactiei reduce desigur 
subiectivitatea din alegerea funcţiilor neutre pentru dependenţa energetica, 
dar rezultatul analizei de fază obţinute astfel, va fi dependent de model, în 
sensul valabilitátii acestuia tot atita cit si a modelului însuși. 

Rezultatele obţinute cu metoda analizei de fază dependente de energie 
sînt, în general, din punctul de vedere al ambiguitátilor, unice. Diferenţele 
observate de la autor la autor sînt mai curînd datorate utilizării diferitelor 
seturi de date experimentale în analizele respective, decît, după cum susțin 
unii autori [Bo75k], datorate ambiguitatilor continue (această afirmaţie poate 
fi valabilă şi în cazul analizei de fază independente de energie). 

Cu toate că avantajele și dezavantajele sînt complementare, de cele 
` mai multe ori este destul de clar care din cele două metode de analiză de fază — 
dependentă sau independentă de energie — este bine să fie utilizată. La date 
experimentale singulare (în energie) se apelează la analiza de fază independentă 
de energie. Rezultatele obținute sînt în general comparate cu diferite modele 
de interactie, neurmărindu-se decît un mod convenabil de reprezentare a 
datelor sau precizarea unor valori a fazelor de importanță fizică. 

Atunci cînd, pentru o interactie dată, există mai multe seturi de date 
experimentale este convenabil să se utilizeze analiza de fază dependentă de 
energie, preferîndu-se însă analiza de fază independentă de energie în cazul 
cînd numărul de seturi de date este mare și relativ uniform distribuit în energie. 

Un mod de îmbinare a avantajelor reclamate de cele două tipuri de 
analize de fază îl reprezintă metoda hibridă, in care se realizează o analiză 
de fază dependentă de energie pentru cîte un grup mic de date experimentale, 
rezultate care sînt apoi unite în stilul metodei drumului minim. O altă variantă 
o reprezintă realizarea analizei de fază dependente de energie numai pentru 
undele parțiale înalte, amplitudinile parțiale cu / mic, urmînd a fi determinate 
în mod independent de energie. 

Metodele de analiză multicanal sînt desigur independente de tipul 
analizei de fază sau, cu alte cuvinte, atunci cînd există date experimentale 
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suficiente referitoare la canalele cuplate, formalismul multicanal se poate 
utiliza atît în forma independentă de energie, cît și în cea dependentă de 
energie a analizei de fază. 

În ambele moduri de abordare a analizei de fază, pentru observarea 
existenței rezonanfelor, se aplicá amplitudinilor partiale gásite, aceleasi 
criterii preliminare (relatia (8.175)). Determinarea parametrilor rezonantelor 
si a fondului nerezonant este subiectul unei analize ulterioare, direct pe 
datele experimentale in cazul metodei dependente de energie sau doar pe 
valorile amplitudinilor parțiale, obținute din analiza de fază independentă 
de energie. De asemenea, determinările parametrilor polilor asociați rezo- 
nanfelor (poziţia si reziduul în pol) se fac de obicei in analize speciale ale unei 
singure amplitudini parțiale ulterioare analizei de fază independente de 


energie (paragraful 8.8). 


12.3. Schema generală a analizei de fază 


În ciuda existenţei unor formalisme deosebite avînd domenii de aplica- 
bilitate diferite, în realizarea practică a analizei de fază pentru una sau mai 
multe reacții concrete, apar cîteva etape distincte în care se pot îngloba 
mai multe metodici concrete de analiză de fază (figura 12.2). 

Astfel, o primă etapă o constituie analiza preliminară a datelor de 
împrăștiere, unde se face o sistematizare a datelor si de unde se obțin infor- 
matii calitative necesare etapelor următoare. Partea centrală reprezintă 
desigur determinarea caracterului de uni- sau multicanal al formalismului. 
Scrierea apoi concretă a relaţiilor care exprimă observabilele fizice in funcție 
de numerele cuantice ale particulelor care interacționează, exprimarea tuturor 
corectiilor și, evident, alegerea unui model pentru exprimarea amplitudinilor 
cu 1 mare. Indiferent de tipul dependent sau independent de energie a analizei 
de fază, alte etape importante sînt reprezentate de fitul datelor experimentale, 
care se realizează în sensul minimalizării mărimii z?, de analiza erorilor, de 
efectuarea mai multor teste pentru determinarea ambiguitátilor, precum si de 
analiza finală a soluţiei obținute. 

În figura 12.2 este ilustrată schema generală a analizei de fază, speci- 
ficîndu-se principalele etape în efectuarea analizei de fază dependente și 
independente de energie. 

O altă problemă comună celor două tipuri de analiză de fază este decizia 
în privinţa numărului maxim de unde parțiale care trebuie să fie considerate 
în dezvoltarea amplitudinii de imprástiere. Acest număr se stabilește în analiza 
preliminară a datelor experimentale, în care secțiunile eficace diferenţiale 
sînt dezvoltate după polinoame Legendre. Se 'preferă această dezvoltare în 
locul dezvoltării după puterile lui cos 0, datorită ortogonalitátii polinoamelor 

Legendre, ceea ce implică valori mici pentru factorii de corelație ai parame- 
trilor care se determină din fit. Secţiunea eficace diferenţială se scrie deci 


do. "23b 9 
cm » A, P, (cos 6). (12.9) 
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Fig. 12.2. — Schema generală a analizei de fază. 
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Aplicarea diferitelor teste statistice conduce la stabilirea numărului 
optim de polinoame Legendre necesare descrierii datelor experimentale. 
Se poate face, de exemplu, reprezentarea în funcție de N a mărimii 

cece 
ka i, (12.10) 
rade da libertate, N, si N, sînt numărul de date 
numărul de parametri liberi. Mărimea 77/N,, 
scade rapid cu creşterea numărului de parametri, atingind un platou la N 
optim, platou care descrește încet cu # si care este de obicei in jurul valorii 1. 
Existenţa interactiei coulombiene, neconsiderate explicit în expresia (12.9) 
are desigur tendința de a supraestima valoarea numărului optim de coefi- 
cienti. În figura 12.3 este ilustrată dependența mărimii 72/.Np„ de numărul 
de polinoame Legendre ([Fa72n]. Se observă valoarea mare 
si diferența considerabilă in x?|Npr introdusă de interferența coulombiană, 
efect care este redus mult în analiza de fază propriu-zisă sau la acele energii 
unde Re (f(0) = 0 (în jurul valorii 150 MeV). Ceea ce este important in această 
metodă de determinare a numărului optim N din (12.9) nu este valoarea 
XIN pp 7 1, ci existența platoului acestei mărimi. Valori mari pentru platoul 
mărimii %?/Npr se pot datora, așa cum s-a arătat, unei interferenţe coulom- 
biene puternice sau existenţei în secțiunea eficace diferențială a unor valori 
incorect determinate sau cu erori mult prea mici. Analiza preliminară a 
datelor de imprástiere are deci si scopul stabilirii acelor date experimentale, 
care sînt afectate de erori sistematice, date care de obicei sînt eliminate din 
analiza de fază ulterioară. Determinarea în acest mod a numărului maxim 
de unde parțiale necesare analizei de fază este pe ds o parte dependentă de 
cantitatea de date experimentale utilizate în fit, pe de altă parte nu coincide 
întotdeauna cu numărul maxim important în analiza de fază. Deși ampli- 
tudinea parțială cu / mare nu poate îi detectată direct, prezența sau absența 
ei poate avea cfecte apreciabile, datorită interferentelor cu undele parțiale 
joase, așa cum se întîmplă cu interferența coulombiană. Un exemplu în 
acest sens [Do73e] îl constituie efectul asupra părții reale a amplitudinii 


unde Npr este numărul de g 
exp2rimentale si respectiv, 


Fig. 12.3. — Dependenţa mărimii y?/Npr 
de numărul maxim de polinoame Legen- 
dre al dezvoltării secțiunii eficace dife- 
rentiale (expresia 12.9) pentru a) n?He 
la 51 MeV; b) 7-1He la 51 MeV si c) 7He 
la 153 MeV. Numărul optim este N = 4 
si deci undele importante vor fi S, P, D. 
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inainte, din împrăștierea pion-nucicon, unde introducerea unei deplasări 
de fază de 3° pentru unda G arc același rezultat cu o undă 5 de 35°. Așa cum 
s-a arătat și în capitolul destinat ambiguităţilor, considerarea undelor parțiale 
înalte este foarte importantă în analiza de fază, Rezolvarea acestei probleme 
se face fie presupunind un model de interactie pentru calcularea amplitudi- 
nilor parţiale cu / mare, fie printr-o parametrizare globală a lor — aga cum 
se va arăta în paragrafele umătoare. 

O altă etapă a analizei preliminarii a datelor de imprástiere are ca scop 
stabilirea compatibilității diferitelor seturi de date experimentale. Acest 
lucru se realizează prin studierea dependenţei de energie a coeficienţilor dez- 
voltării în polinoame Legendre a secfiunilor diferentiale și a polarizárilor. 
Existenţa erorilor sistematice a unor distribuții experimentale se va sesiza 
prin abaterea de la valoarea așteptată, dată de continuitate, a unuia sau mai 
multor coeficienți din dezvoltarea (12.9). De exemplu, o eroare sistematică 
în normarea sectiunilor eficace diferențiale se va observa ușor printr-un 
salt în valoarea coeficientului Ag si deci în secțiunea eficace elastică 


d 
oq =| de = 4nÁg. (12.11) 


Un astfel de efect .este -ilustrat. în figura 12.4. Cele trei valori 
sistematic mai mari aparţin aceluiași experiment [Bl65k], astfel că într-o 
analiză de fază corectă, acestea trebuie fie renormate, fie desconsiderate din 
fit. Pe de altă parte, observarea unor maxime și minime sistematice în de- 
pendenta energetică a coeficienţilor A, poate conduce la concluzii cu privire 
la existența unor stări rezonante, fapt care, evident, facilitează analiza de 
fază propriu-zisă. . | P 

Scopul analizei preliminarii a datelor de imprdstiere este deci de a 
pregăti un set omogen de date experimentale, să dea informații calitative 
cu privire la eventualele erori sistematice si la numárul aproximativ de unde 
partiale necesare, stabilindu-se — functie de.acestea — tipul optim de analiza 
de fazá care trebuie realizat. 


Efectuarea concretá a fitului datelor experimentale sistematizate in 
etapa preliminará se poate face in douá moduri, notate in schema din figura 12.2 
prin ,sistem A,“ $1 ,,fit direct“. 

Prima posibilitate se refera la rezolvarea sistemului format de coefi- 
cientii A, cunoscuți din etapa preliminară, avînd drepi necunoscute ampli- 
tudinile parțiale fj. Un astfel de sistem, pentru împrăștierea a două particule 
fără spin, este dat de relația (11.36). Pentru cazul împrăștierii particulelor 


Lă Saye “Wet FT rare Po) 


Fig, 12.4. — Dependența energe- 
tică a coeficientului Ag din dez- 
voltarea în polinoame Legendre 
a secțiunii eficace diferențiale 
THe, Datele notate prin x pre- T [MeV]. 
zintă erori sistematice. ' i 
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de spin zero și 1/2, dezvoltarea în polinoame Legendre a sectiunii eficace si 
a polarizării se scrie in mod obișnuit astfel: 


d 1 
T S D A, P, (cos 0) | (12.12) 
d 
= = » 3^ B, Picos 0). (12.13) 
n=1 


Expresiile coeficienţilor A, si B, sînt date in funcţie de amplitudini partiale, 
în tabelele 12.1 și 12.2, utilizîndu-se notația spectroscopică pentru / și avînd 
ca indice valoarea 2J. De notat că în cazul izospinului / 0 al particulelor 
care se ciocnesc, fiecare amplitudine parțială din aceste tabele se înlocuiește 
cu o combinaţie corespunzătoare de amplitudini indexate și cu izospin. De 
exemplu, coeficientul A, din (12.12) 


Ay = 2Re(SEPy) + 4Re(SiPs + PiD;) + — Re(PiDs) + ŽŽ Re(P3D5+ 
2 


+ D3F;)+... (12.14) 


se va scrie pentru împrăștierea 7 p — 7 p, conform relației (10.9), astfel: 


Ai = E [onct(sPe + 2SjP)* (PiP + 2P1*)] + 4Re[(Si? + 251)* (P$? + 


t 2PI") + (PI? + 2PM) (DI? + 2D) +...) (12.147) 
Rezolvarea acestui sistem se face tot în sensul minimului de y?, adică 
x? = (4? — Af) Gul AZ? — 4(/)) = minim (12.15) 
5j 


unde G,, este inversa matricei erorilor, obținută in determinarea coeficienţilor 
An”, iar A,(f,) este expresia coeficienţilor ca funcții de amplitudinile parţiale. 
În a doua posibilitate de realizare a fitului datelor experimentale — 
„fitul direct" — se utilizează de la început toate datele experimentale, cáu- 
tindu-se minimul funcției x2 scrisă în (12.1). | 
„Ambele posibilități de fitare se pot aplica atît în forma dependentă, 
cit si în cea independentă de energie a analizei de fază. Metoda fitării siste- 
mului de coeficienți A, ai dezvoltării în polinoame Legendre este avantajoasă 
din punct de vedere al volumului mic de „date“ (coeficienți A,) si, implicit 
a timpului scurt afectat rezolvării, spre deosebire de metoda fitului direct, 
unde suma din (12.1) se extinde peste un număr mult mai mare de „date“, 
mai ales în varianta dependentă de energie. Cu toate acestea, fitul direct 
al observabilelor fizice ale interactiei este de multe ori de preferat, datorită 
exprimării simple si corecte, funcție de amplitudinile parțiale a tuturor mări- 
milor fizice care trebuie fitate, eliminindu-se astfel o serie de aproximatii — 
cum ar fi de exemplu, cele care se introduc în calcularea corectiilor coulom- 
biene pentru coeficienţii A,. 
Alegerea metodei concrete de fitare a datelor experimentale este deci 
funcţie de numărul de date, de zona energetică, precum si de acuratețea 


datelor experimentale, fapt ce impune, mai mult sau mai putin, considerarea 
diferitelor corectii. 
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TABELUL 12.1 


Expresia, coeficienţilor din dezvoltarea secțiunii diferenţiale (12.12) 


Coef. 
Real din UM PEL Ay A, 


—— M — —Ó——M———————————— 
StS, + PP, 1 
SiP, 


SID, + Pi D, 4 

S; Ds + Pi Pa 4 
SiD, + PIT, 6 
SUF, + PUD 

SiG, + AF, 8 
S*Gy + P1H, 10 
PiP,4- D*D, 2 2 


PD, 4/5 36/5 


P$D, + DF; 36/5 24/5 

PI, + D3D, 12/7 12/7 

PF: + DiG, 2/7 40/7 

p 40/3 20/3 

PH, + Dic, 40/11 180/11 
DiD, + FiF, 3 24/7 . 18/7 | 


DF, 18/35 16/5 100/7 


DPF, + FIG, 72]7 8 40/7 
D'G,4 FF, 8/7 360/77 200/11 
DIG, + FH, 100/7 720/77 70/11 


on 


TABELUL 12.2 


Expresia coeficienţilor din dezvoltarea polarizării (12.13) 


Coef. | 
Imaginar din 


SIP; 2 
SIP, — PD; —2 
SDs "- PP, —2 
SjF; — PiG, —2 
SiG, — PiF, 2 
SiH, — PiG, 2 
P3D; 8/5 12/5 
P3D, — D3F, — 18/5 —2/5 
PF; — DD, 10/7 18/7 
PRE, — DG, —24[7 — 4/7 
PiG, — DF, 4/3 8/3 
P§Ho — DG, 14/11 30/11 
D;F, 54/35 8/5 20/7 
DiF, — Fs —36/7 —2/3 —4/21 
Dic, = Kis. 4/3 18/11 100/33 
DG — F5H, — 100/21 —72/77 — 10/33 
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12.4. Metoda ACE 


Analiza de fază si, în general, analiza fenomenologică a datelor de 
imprástiere, prin parametrizarea amplitudinii de interactie, are un rol impor- 
tant in construirea si verificarea metodelor teoretice. Una dintre problemele 
deosebite din cadrul teoriei matricei S a interactiilor tari o constituie extra- 
polarea din zona fizicá a amplitudinilor fenomenologice, in scopul obfinerii 
de informatii in canalele incrucigate. Prin urmare, folosind numai principiile 
generale de analiticitate, incrucisare si unitaritate ale amplitudinilor de 
imprástiere, analiza fenomenelogicá trebuie sá asigure — cu un numár minim 
de parametri si o reprezentare stabilá la erorile experimentate, atunci cînd 
se realizează prelungirea analitică a amplitudinii în afara zonei fizice — obti- 
nerea unui maxim de informații din datele experimentale. Aceste cerinţe 
sînt îndeplinite în formalismul transformărilor conforme optime într-o nouă 
variabilă, în care dezvoltările polinomiale converg cel mai rapid [Cu6$y, 
Ci69i] (de aici si denumirea ACE — accelerated convergence expansion). 
În cazul acestei metode, controlul și estimarea erorii la utilizarea unui număr 
finit de termeni în dezvoltarea amplitudinii de împrăștiere sînt bazate pe 
utilizarea functiei-test a lui Cutkosky [Cu69y]. 

În metoda convenţională de analiză de fază, amplitudinea de imprás- 
tiere se dezvoltă în polinoame Legendre 


L 


hf(x) Es 0) (12.16) 


dezvoltare care converge in interiorul elipsei Lehmann. Obţinerea ampli- 
tudinilor parțiale se face fitind această serie cu datele experimentale. Seria 
este desigur „tăiată“ — conform criteriului y? la o valoare T. 

Cea mai rapidá si stabilá dezvoltare in polinoame pentru amplitudinea 
de imprástiere (12.16) se obține prin transformarea conformá a planului 
complex x — cos 0 in interiorul unei elipse cu focarele in +1 si in care regiunea 
fizică (—1, +1) din planul x este transformată în segmentul de dreaptă 
(—1, +1), iar tăieturile vor corespunde elipsei. În figura 12.5a și c sînt repre- 
zentate schematic planul celor două variabile. Prin x, si x_ s-au notat pozi- 
fiile tăieturilor din canalul ¢ și respectiv, 4, iar prin Xp: Si Xp2 eventualii poli 
ai amplitudinii de împrăștiere din cele două canale. 

În mod obișnuit, pozițiile celor două tăieturi x, $i x- nu sînt simetrice 
față de origine. În acest caz, transformarea conformă care duce de la planul 
x la z = 2(x) se face urmînd o transformare auxiliară de la x la w(x), care 
simetrizează poziţiile celor două tăieturi, regiunea fizică ráminind neschim- 
bata fn intervalul —1, +1: 


w(x) [4 = fo) © (12.17) 
(1 — xxo) 
unde 
(x- — x.) 


Xo = 
(Xa F yy. — 1) 


ya = (xa — 1), 
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Fig. 12.5. — Reprezentarea schematică 
a planului complex x = cos 0 (a), a 
planului intermediar w(x) cu pozitiile 
tüieturilor simetrice (b) si a planului 
de convergentá maximă z(x) dat de 
transformarea Cutkosky (c). 


Pozitia táieturilor in acest plan auxiliar (figura 12.5b) este datá de 


MOREM 


w, = w(x,-—-—w(x. 
i (94 + 3.) 
Planul complex w este apoi transformat în planul z, folosind relaţiile 
| z(x) = sin O(w(x), vo) (12.18) 
unde | 
Ug = 2 (12.19) 
We 
®(w, v) = — Fl, vo) (12.19") 
2 F(1, vo) 
Funcția F(w, wy) este integrala eliptică de primul ordin: 
Fa, vw) = V (1 — gin (1 — iae ay (12.197) 


“0 


Programul de calcul pentru transformarea conforma a planului complex 
x = cos 0 în interiorul elipsei de convergență maximă este prezentat la sfir- 
şitul anexei D (transformarea x — w — 2). 
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În planul x = cos 0 dezvoltarea amplitudinii (12.16) este convergentă 
pînă la cea mai apropiată singularitate, care — dacă nu există „poli“ (iar 
dacă există, aceștia se pot anihila făcînd dezvoltarea (x — x,) f(x)) — va fi 
începutul tăieturii din canalul /. Transformarea conformă (12.18) micșorează 
influenţa acestei singularitáti, mărind distanța dintre domeniul fizic si ima- 
ginea acesteia în planul z. Pentru a exemplifica cît de efectivă este transfor- 
marea (12.18) în practică, se va considera împrăștierea elastică 7*1He — 
— 74He, care nu prezintă poli în canalele ¢ si u. Poziţiile celor două tăieturi 
din planul x sînt date de 


2 
x, = 1+ 2 schimb de 27 
(12.20) 
(mag, + My)? (maz — Mim) 
X = — | — NES x > a a schimb de p*He. 


Valorile numerice ale expresiilor (12.20), precum și imaginea lor z, din planul z, 
corespunzătoare cîtorva energii incidente sînt date în tabelul 12.3. 


TABELUL 12.3 


Poziţia tăieturilor din planul complex x = cos 0 si 
imaginea lor în planul z (imprăștierea elastică %1He) 


T A 
MeV = | ^e 

97 —28,42 2,21 731 
110 —25,51 1,97 6,75 
154 — 19,21 1.63 5,34 


La energii joase, pozițiile tăieturilor x, sînt foarte îndepărtate de zona 
fizică. În această situație, transformarea (12.18) este foarte aproape de un 
cerc. La energii mari, pozițiile tăieturilor x, se apropie mult de zona fizică, 
astfel că elipsa de convergență optimă, dată de (12.8), devine mai alungită. 

Dezvoltarea amplitudinii de imprástiere în planul z = z(x) va fi dată de 


kf(2(x)) = x b, P.(z(x)) (12.21) 


unde inegalitatea N<L se îndeplinește întotdeauna, ea devenind mai evi- 
dentă cînd L este mare. | 

Analiza datelor experimentale, folosind direct aceste „noi unde parțiale“ 
este însă neconvenabilă, deoarece parametrii „noi“ b, nu au semnificaţie 
fizică, proprietăţile lor analitice ca funcții de energie fiind foarte complicate, 
iar fiecare undă parţială individuală nesatisfăcînd unitaritatea. Prin urmare, 
în practică, pentru discuția fizică a rezultatelor, undele parţiale obișnuite se 
vor exprima în funcție de coeficienții 3, astfel: 


N 
a, = $5 Cinba (12.22) 
n=0 
unde coeficientii C,, sint exprimati prin relatiile 
+1 
Ei XL | P,(x) P, (z(x)) dx. (12.23) 
—1 
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Pe de altă parte, rezolvind ecuaţia (12.22) în raport cu b,, se obţine 


N 
bn = J Cin ap (12.24) 
l=0 
Introducind b, dat de (12.24) înapoi in (12.22) se obține 
N 
a, = DY CnC ay. (12.25) 
n,j=0 


Coeficientii a, cu ¿< N se zic unde parțiale joase, iar a, cu Il > N se zic unde 
parțiale înalte. Relaţia (12.25) este pentru Z<N o identitate, dar pentru 
1 > N aceasta reclamă un aspect particular foarte important: undele parțiale 
nu sînt independente, așa cum se presupune în mod obișnuit. Cele înalte se 
vor exprima printr-o combinaţie liniară de cele joase. 

Primele N amplitudini parțiale vor satisface unitaritatea, deoarece ele 
sînt parametrizate direct prin deplasări de fază și inelasticitáti. Amplitudinile 
parțiale înalte, calculate prin relația (12.25) cu / > N pot însă viola unitari- 
tatea. Acest lucru se poate întîmpla datorită tăierii neadecvate a seriei (12.21) 
sau a considerării unor valori greșite ale fazelor joase, lucru care, eventual, 
se poate corela cu existența ambiguitátilor discrete. În asemenea cazuri, 
undele parțiale înalte se pot unitariza prin metoda „pasului celui mai scurt“, 
ceea ce înseamnă de fapt, păstrarea deplasărilor de fază, cu considerarea 
inelasticitatii y = 1 (figura (12.6)) 

fa Ae (12.26) 
la, — i| 

Desi nu intotdeauna in analiza de fazá cu metoda ACE, undele partiale 
calculate sint neunitare, cum este cazul imprástierii elastice 7*He [Ni73u4, 
Du73s], reducerea ambiguitátilor se poate face printr-o examinare atentă 
a acestora. Ambiguitátile discrete, de tipul complex-conjugării de zerouri, 
există și în cazul dezvoltării din planul z (relația (12.21)), astfel că numărul 
maxim de soluții ambigue este 2" < 2”. Ridicarea parțială sau totală a ambi- 
guitátilor discrete din analiza de fază ACE este deci datorată pe de o parte 
numărului mai mic de parametri liberi necesari în fitarea datelor experimen- 


Ima, 
Fig. 12.6, — Unitarizarea 
amplitudinilor parțiale în 
analiza de fază prin meto- 
da ACE (relaţia 12.26). D 
9 
a Re a, 
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tale, iar pe de altă parte, posibilităţii includerii amplitudinilor parțiale înalte 
care au contribuţii diferite la soluţii diferite. 

Ca exemplu, în tabelul 12.4 sînt date, pentru două energii, contribuţiile 
undelor parțiale la secțiunea eficace totală, pentru două soluții ambigue din 
analiza de fază m*He [Ni73u4, Du73s]. 


TABELUL 12.4 


Got), 1. din analiza de fază ACE 74He (N = 2) 


Contribuţia la 


secțiunea eficace Soluția I Soluția II 
totală of, "CANA cal eat SES iati Îl a mina ct pi 
(mb) 51,3 MeV | 59,7 MeV 51,3 MeV | 59,7 MeV 
o? 29,12 26,22 27,90 24,33 
o! 21,20 26,79 20,60 27,30 
o? 4,60 5,02 0,4 0,78 
o? 0,27 0,36 5,70 5,68 
gi 0,02 0,03 0,38 0,48 


Din examinarea acestui tabel se poate trage concluzia că soluția I 
trebuie aleasă ca soluţie fizică, deoarece în cadrul soluţiei II, unda F are o 
contribuție cu mult mai mare la secțiunea eficace totală, decît unda D, violînd 
deci caracterul descresterii exponentiale a valorilor amplitudinilor parțiale 
înalte. Soluţia I in analiza de fază m*He are cel de-al doilea zero situat în 
semiplanul superior al planului complex x = cos 0 [Ni73ul], (figura 12.1) 
si deci, admitind continuitatea traiectoriilor zerourilor amplitudinii de împrăş- 
tiere, se poate conchide că soluţia fizică a analizei de fază pentru împrăștierea 
elastică z'^He în zona energetică 24 — 160 MeV este aceea care are imaginarul 
celui de-al doilea zero — pozitiv (primul zero fiind situat într-o poziție relativ 
independentă de energie, în cadranul IV). Această concluzie este o confirmare 
a soluţiei găsite în analiza de fază prin „metoda în lant", discutată în paragraful 
12.1 (aceeași soluţie care, printre altele, conduce si la o valoare realistă a 
razei electromagnetice a pionului [Ni73u2]). 

Prin urmare, introducerea undelor parțiale înalte prin intermediul 
parametrizării (12.21) în planul z de maximă convergență conduce la micșo- 
rarea valorii y?/Npr si deci, la considerarea unui număr mai mic de parametri 
liberi decît în dezvoltarea din planul x, precum si la posibilitatea rezolvării 
parțiale sau totale a ambiguitatilor discrete din analiza comportării acestor 
amplitudini parțiale înalte. 

O modalitate de realizare concretă a metodei ACE de analiză de fază 
este fitarea datelor experimentale în planul z cu o amplitudine de forma 
(12.21). Din coeficienţi. b, determinati astfel și evident, cunoscînd matricea 
Cı, se evaluează apoi toate amplitudinile parțiale, făcîndu-se și corectiile 
de unitaritate, atunci cind sint necesare. Desi in felul acesta timpul de calcul 
este minim, amplitudinea de imprástiere obtinutá cu márimile a, calculate 


astfel, 
N E 
Af(x) = T a, P(x) +> aP (2) (12.27) 
=U N+1 


poate conduce la dezacord cu datele experimentale, datorită eventualelor 


corectii de unitaritate. T 
O metodá corectá din acest punct de vedere o constituie fitarea datelor 
experimentale in planul x cu o dezvoltare data de relația (12.27), unde numai 
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mărimile a, cu / < N sînt parametri liberi în fit, iar amplitudini i 

Le I A plitudinile parțiale a 
cu N </ < L sint calculate cu (12.25) si corectate pentru BEA E (1226 
direct în procesul de fitare. 


Datorită faptului că părțile reală și imaginară ale amplitudinii de imprás- 
tiere au domenii de analiticitate diferite, pentru a asigura convergenta maximă 
a dezvoltării în unde parțiale, în analiza de fază cu metoda ACE se utilizează 
de fapt două transformări conforme distincte pentru Re f(x) și Im f(x). Aceste 
dezvoltări în variabile diferite pentru partea reală și pentru cea imaginară 
nu complică situația în principiu, analiza concretă realizîndu-se asemănător 
cazului simplificat al unei singure transformări conforme pentru întreaga 
amplitudine. 

Una din dificultățile de ordin practic care apare întotdeauna în analiza 
de fază este determinarea numărului maxim de termeni utilizați în dezvoltarea 
amplitudinii de împrăștiere. Mărind numărul de parametri din dezvoltarea 
amplitudinii este clar că acordul cu datele experimentale devine foarte bun, 
rezultatul final însă, nu va fi altceva, decit fitul fluctuatiilor statistice din 
date, iar informaţia fizică dorită va fi practic anihilată de această amplificare 
maximă a „zgomotului“ introdus de erori. În cadrul metodei ACE, Cutkosky 
[Cu69y] a propus un model în baza căruia numărul optim de parametri se 
obține astfel încît efectul „contaminării“ datelor experimentale cu informații 
incerte — așa numitul „zgomot neanalitic“ — să he minim. 

Deoarece valoarea amplitudinii din regiunea fizică este corelată cu 
valoarea sa pe marginea domeniului de analiticitate, ideea metodei propuse 
de Cutkosky este de a testa convergenta dezvoltării, prin examinarea compor- 
tării asimptotice a aproximatiei utilizate, folosind ipoteza unei distribuții 
probabiliste a valorii amplitudinii aproximate, pentru orice punct de pe 
graniță. Astfel, probabilitatea ca valoarea amplitudinii pe margine să tie 
dată de o funcție /(2) este: 


P(F) = ee (12.28) 
unde - 
0x ze |F|? g(z)* dz. (12.29) 
2E Je 


Integrarea se face pe granița domeniului e (care este elipsa din planul 2). 
In relatia (12.29), g(z) este o functie de pondere, care se alege astfel incit 
si fie indeplinite anumite conditii de ortogonalitate pentru functiile din dez- 
voltarea amplitudinii de imprástiere, adicá 


N 
FIM (2) = YD aa Au(2) (12.30) 
n=l 
unde setul de funcții A„(2) se alege astfel încît din (12.29) să se obțină: 
N 
O(F™ (z)) = >| onl’. (12.31) 
n=1 


O alegere convenabilă pentru A,(z) o constituie setul de polinoame Cebisev, 


pentru care funcția de pondere g(z)” este egală cu (2? — 1. Polinoamele 
Cebisev sint definite prin relatia 


T, (2) = — (v + v7) n>0 (12.32) 


> | = 
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unde 


z= (v + v?) sau v= g+ vZ — I. (12.33) 


Condiția de ortogonalitate este dată de 


(** Zale Tals a -| 


o pentru n#m 


V mem à x pentru n =m =0 (12.34) 
-1 7/2 pentru n — mz0. 


Relația dintre z si v reprezintă transformarea conformă a planului z in inte- 
riorul unui inel de rază R (suma semiaxelor elipsei din planul z) si 1/R (ceea 
ce reprezintă domeniul de maximă convergență propus de Ciulli [Ci69i] — 
Anexa D). În cazul reprezentării prin polinoame Cebisev, integrala (12.29) 
se evaluează pe cercul de rază R si va avea valoarea 


1 1 1 
* —— — 2n -2n 
= |, Fa) us) Weal dz= , (R^ + R-* + 28,0). 
Astfel, dacă dezvoltarea amplitudinii de împrăștiere se scrie 


FM (x) = Yos 45(2) = 255 aB, Talla) (12.35) 


n=0 
unde 
B, = (R™ + R-™ + 28,,)-1? 


functia © va fi data de 
0 =F a. (12.36) 


Desi funcția © se exprimă simplu prin (12.36), în practică se utilizează funcția- 
test de convergență O, care implică considerarea rapoartelor succesive a,/z,., 
eliminîndu-se astfel factorii de scală necunoscuți. 


efinind 
2 
i. (12.37) 
ya 
i=1 


se poate arăta că funcția de probabilitate (12.28) se poate scrie 


N-1 N-1 1 1 1 
P(t, to, ... tv-1) = 2) = T “| — = (12.38) 
abes i Os) i B(n/2, 1/2) &*(1-- 4) er? n 


unde ß este funcția Beta — definită prin 
Dm) T(u) = ( 11 - gj dx = V xt =e x) mt) dx. 
Tm + n) 0 Jo 


Funcţiile Q,(¢,) sînt independente și sint normalizate la unu. Pentru 


estimarea functiei-test de convergență, se introduc noile variabile p, = Pa(tn)» 


care posedă o distribuție de y? cu un grad de libertate, definite prin 
Rel Ps) de, = Qn(¢n) df, 


B(m, n) = 


(12.39) 
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unde 
| 
hu = tre e e-Pi?, 12.40 
t (e) dine | ( ) | 
Functia-test de convergență a lui Cutkosky se defineste deci, prin relatia 
| N—1 
D= >> e, (12.41) 
n=1 . 
unde ¢, se calculeazá din relatia 
n ;—x[2 | în 1 
y e dt = —\ TT ciate (12.42) 
o V2nx B(i2/2, Hs) 0 yc] + yj 


cu /, dat de (12.37). 

Numărul optim de termeni din dezvoltarea amplitudinii de împrăștiere, 
precum si valoarea lor se determină în metoda ACE, prin minimizarea sumei 
dintre yê si functia-test de convergență, adică a expresiei 


X e +O. (12.43) 


În analiza de fază practică, de cele mai multe ori, metodele de fit sînt 
aplicate însă minimizind funcția y” pentru un anumit număr de parametri, 
iar funcția O se calculează ulterior în minimul găsit. Procedeul se repetă pentru 
un alt număr de termeni din expresia dezvoltării amplitudinii, pînă cînd se 
observă un minim sau o schimbare bruscă de pantă în dependența expresiei 
X? din (12.43) de numărul de parametri (in general, după un anumit număr 
de termeni, funcția P creşte cu N). 

Utilizind, deci principiul analiticității amplitudinii de imprástiere, 
metoda ACE de analiză de fază îmbunătăţeşte proprietățile de convergență, 
reușind astfel să introducă si influența undelor parțiale înalte. In cazul în 
care se cunosc din alte surse expresiile contribuţiilor unor singularitáti (de 
exemplu, contribuțiile unor diagrame de schimb de particule), acestea se pot 
introduce explicit in analiza de fază ACE, imbunátátind astfel convergenta 
dezvoltării si acordul cu teoria pentru valorile amplitudinilor parţiale înalte, 
mărind însă dependența de model a analizei. 

Metoda ACE a fost introdusă în analiza de fază pentru mai multe procese, 
cum ar fi de exemplu, K*p: [Cu70y, Ro710, Mi72r, Cu76y], 4N: [Jo72n, 
Cu79y] sau z!He: [Du73s). Faţă de metoda convenţională, analiza de fază 
ACE îmbunătăţeşte acordul cu datele experimentale, reducînd numărul de 
parametri necesari în fit si rezolvă uneori ambiguitátile discrete. Rezultatele 
finale nu sînt însă mult diferite de cele obținute prin metodele standard. 


12.5, Analiza de zerouri 


Așa cum s-a menţionat în capitolul destinat ambiguitatilor din analiza 
de fază — capitolul 11 — descrierea amplitudinii de imprástiere prin zerourile 
sale din planul complex x = cos 0 reprezintă un mod foarte convenabil de 
vizualizare a soluţiilor alternative (ambiguitáti discrete) ce pot apare într-o 
analiză de fază. Acest lucru, precum si faptul că traiectoriile în energie a 
zerourilor amplitudinii pot conţine informaţii dinamice, cum ar fi de exemplu, 
informaţii despre existența rezonantelor, au făcut ca analiza de zerouri să 
devină un formalism important de realizare a analizei de fază. 
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O prima etapa in realizarea acestui gen de analiză o constituie deter- 
minarea zerourilor direct din datele experimentale. Deoarece se cunoaste 
modulul amplitudinii de imprástiere (secțiunea eficace diferenţială) si aceasta 
în limita unor erori finite, zerourile în număr finit se evaluează pînă la semnul 
părții imaginare. Determinarea concretă a zerourilor se face de obicei fitind 
datele experimentale cu un polinom în cos 0, căruia i se găsesc ulterior rădă- 
cinile prin metode algebrice obișnuite. 

A doua etapă o reprezintă separarea zerourilor stabile de cele instabile. 
Rădăcinile stabile ale polinomului fitat sînt cele situate în apropierea zonei 
fizice (în interiorul elipsei de convergenţă sau în apropierea cercului unitate, 
în reprezentarea z =e). Poziţia acestora este determinată în primul rînd 
de forma generală a distribuţiei unghiulare, de minimele și maximele ei. 
Zerourile instabile sînt în general situate departe de zona fizică și apar ca 
urmare a introducerii de termeni suplimentari în dezvoltarea amplitudinii. 
Instabilitatea mare a lor, sesizabilă prin comparatia pozițiilor lor pentru 
energii apropiate, este desigur cauzată de erorile datelor experimentale. 

Continuarea în energie, sau cu alte cuvinte realizarea traiectoriilor 
continue de zerouri, reprezintă o alta etapă, în care sînt utilizate numai zerou- 
rile stabile — cele cu semnificaţie fizică. În realizarea acestei operații apar 
uncle dificultăți legate de apariţia unor puncte critice sau de intersecţie. 
Un punct critic este poziţia unde traiectoria zeroului intilneste regiunea 
fizică (în cazul particulelor de spin 0 și 1/2 atunci cînd polarizarea este egală 
cu +1 sau —1) sau axa reală (figura 11.4a și b). Datorită existenţei ambigui- 
tátii de complex-conjugare a zerourilor, în principiu continuarea traiectoriei 
se poate face în ambele situaţii — continuare la Im cos 0 > 0 sau <0. Evi- 
tarea multiplicării numărului de soluţii ambigue trebuie făcută analizind 
panta traiectoriei în jurul punctului critic și alegînd traiectoria cea mai netedă. 

Numărul de soluții alternative se micșorează în continuare prin proiecția 

e unde parţiale a amplitudinii scrisă sub formă de produse de zerouri (rela- 
tiile (11.18) si pentru cazul cu spin, relaţiile (11.25) sau (11.32)) si verificarea 
unitarititii amplitudinilor parţiale. 

Ultima etapá a analizei de zerouri o constituie alegerea din multitudinea 
de solufii posibile a celei corecte. Aici este evident necesará introducerea 
unor informatii suplimentare, cum ar fi comportările corecte la prag, existența 
unor rezonanţe stabilite în mod cert în cadrul experiențelor de producere seu 
informatii dependente de model pentru undele partiale inalte si neconsiderate 
explicit in analiza. g h 

De obicei, după stabilirea cîtorva soluții „suspecte“ de a fi corecte, este 
utilă refacerea analizei de fază în stil clasic, incluzînd toate corectiile necesare, 
Această ultimă etapă de verificare este foarte rapidă, RM nM — 
iniţiali necesari fitului sînt deja cunoscuţi, lar căutarea soluţiilor alternative 
direct din fit nu mai este necesară. NW 

Avantajele unei astfel de tehnici de analizá de fazá este legata de CH 
metodelor drumului celui mai scurt sau a parametrizării In energte, pec oh 
pentru continuitatea solutiilor, precum si de obtinere de ete F biele Înca 
tiilor posibile, prin proiectarea pe unde parţiale a amplitudinii de impres 
cu diferite combinații de zerouri. hammer said 

Odată cu creșterea energiei crește Şi numărul de eee yis RA 
necesare pentru descrierea corectă a datelor experimentale. Acest P ieu) i 
la existența unui număr foarte mare de soluții $1 de posibilități S nalizëi de 
 traiectorillor de zerouri, complicînd astfel realizarea practică a analize 
zerouri. 
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] Un astfel de procedeu de analiza de fazá s-a utilizat de exemplu, pentru 
reacţia K~p — AZ" in intervalul de impuls 0,4 — 2,5 GeV/c [Be76nj. Pentru 
această reacţie, amplitudinea de imprástiere a fost scrisă în formalismul 
Barrelet (paragraful 11.3.2), zerourile acesteia fiind determinate din dezvol- 
tările in polinoame Legendre a sectiunilor eficace diferentiale și a polarizării 
(determinind deci coeficienţii A si B din relaţiile (12.12) şi (12.13)). Funcție 
de zona energetică, datele experimentale reclamau între 4 și 6 zerouri stabile. 
Numărul mare de soluţii ambigue a fost mult redus, prin observarea atentă 
a aparitici noilor zerouri (de la infinit sau zero către cercul unitate), precum 
și datorită existenţei unor rezonanțe bine cunoscute ( (1765) şi 3 (2030)), 
care se făceau simţite numai în cîteva soluţii alternative. 

| În afara utilizării ca metodă concretă de analiză de fază sau de verifi- 
} care si testare a ambiguitátilor, studiul zerourilor amplitudinii de imprástiere 
» poate furniza direct, fárá proiectia pe unde partiale, informatii cu privire la 
3 prezenfa unor stári rezonante. Pentru a aráta aceasta, se va considera cazul 
rezonantei Ags din sistemul pion-nucleon [5p74n]. Amplitudinea de imprástiere 
j este suficient de bine aproximată de un polinom in + = cos 6, reprezentat 
| la rindullui prin zerouri. In termeni de amplitudini de helicitate, se poate 

deci scrie l 


FD (s) — Y3 (f. £ f) (Pherale) F Piae) e PRs.2) (12.44) 


unde J este izospinul, iar PP, (s, x) este polinomul care aproximează ampli- 
tudinea. Rezonanta din canalul s va introduce un pol pe foaia a Il-a Riemann 
a planului complex s la valoarea sz, reprezentat în dezvoltarea din (12.44) 
printr-un termen de forma 


LP is1re(%) F Pial) (12.45) 
S — SR 


La valori ale lui s apropiate de sp, acest termen este dominant si deci, la s = sg, 
traiectoriile zerourilor x;(s) vor trece prin fiecare 7 — 1/2 zerouri c, ai funcției 
reziduu a polului (12.45). Practic, traiectoriile zerourilor obtinute din analiza 
de zerouri a datelor experimentale sint fitate cu un polinom P(s), ceea ce 
reprezintá o continuare analiticá a functiei traiectoriei in planul complex s 
si se rezolvá ecuatia 

| Is) = Ca. 


Pentru cazul concret al rezonantei Ass, deci J = J = 3/2, funcția reziduu va 
avea numai un singur zero 


Pi(x) F Pi(x) = 0 


cu soluţiile x = 1/3 si x = —1/2. Rezultatul final obţinut astfel este foarte 
aproape de valoarea poziţiei polului rezonantei Ass obținută din determinări 
mai complicate: (1213 — i * 49) MeV. 

Un alt exemplu interesant il oferă analiza de fază a interactiei elastice 


di 3 aT ios 
p!He, pentru zona energiilor de sub 45 MeV, Rezonanta => Ji de lhg s= 


= 21,94 (GeV)? (energie de excitare 16,66 MeV) se face simțită în traiectoria 
zerourilor amplitudinii de împrăştiere printr-o perturbare a dependenţei 
aproape liniare de energie a acestor traiectorii [Ba76t]. Acest efect este ilustrat 
in figura 12.7, unde este prezentată traiectoria părții reale a zerourilor In 
variabilele s şi 7. 
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Li (166 MeV) 


21,8 21,9 22,0 
s [GeV] 


Fig. 12.7. — Proiectia in planul ,,st a douá traiectorii de zerouri ale 
amplitudinii de imprástiere elastică p*He. Linia plină ce nu trece prin 
puncte este granita domeniului fizic. 


12.6. Metoda aproximantilor Padé 


In afara cerintelor de bazá cu privire la acordul cu datele experimentale 
si unitaritate pentru amplitudini partiale, aproximantul amplitudinii de 
imp-ástiere într-o analiză de fază ideală trebuie să îndeplinească și condițiile: 

a) să conțină un număr minim de parametri; 

b) să conțină informaţii despre undele parţiale înalte; 

c) să permită calculul rapid al soluțiilor alternative. 

Cerinţele a) şi b) sînt impuse de condiţiile practice de realizare a 
analizei de fază, adică de existența datelor experimentale în număr finit și 
afectate de erori. De asemenea, estimarea amplitudinilor parţiale înalte, 
asa cum s-a arătat, reduc considerabil dimensiunile ambiguitatilor, ceea ce 
este esențial pentru analiza de fază. Posibilitatea determinării rapide a solu- 
țiilor ambigue, de exemplu după un sistem de tip zerouri, evită căutarea 
aleatoare a acestora prin fitul direct. 

Aceste cerințe pot fi îndeplinite în cadrul unei analize de fază dependente 
de model, în care caz amplitudinea de imprástiere este calculată în baza unui 
model dinamic de interactie și unde eventual, pot exista cîțiva termeni care 
se fitează din datele experimentale. De asemenea, metoda ACE realizată în 
stilul analizei de zerouri, poate constitui un astfel de gen de analiză de fază, 
în care, cu un număr mic de parametri se pot calcula și amplitudini parțiale 
cu / mare. O metodă foarte eficientă în acest sens pare a fi aproximarea 
amplitudinii de împrăștiere prin fracții rationale sau aproximanti Padé 


Dan H6 — n) 

fis, 3) = =>—— = [N/M] = aj (12.46) 
25 bmi TI (+ ză xy) 
mm J 


260 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Aproximantii Padé sînt bine cunoscuți pentru marea lor eficiență în sumarea 
seriilor Taylor si pentru capacitatea lor de a reproduce fidel structura de singu- 
laritáti a unei functii date. In particular, o parte din polii si zerourile aproxi- 
mantului Padé se situeazá astfel incit simuleazá táietura planului de analiti- 
citate a funcfiei care se aproximeazá, iar reziduurile in polii de pe aceastá 
tăietură sînt aproximativ egali ca valoare cu partea imaginară a funcţiei pe 
tăietură. Proprietățile deosebite ale aproximantilor Padé îi fac foarte potri- 
viti pentru aplicaţii în analiza de fază. 

Într-adevăr, experiențele numerice au arătat că pentru acelaşi grad 
de acuratețe în reproducerea valorii funcției date, aproximantii Padé utili- 
zează un număr cu mult mai mic de parametri decît dezvoltarea în unde par- 
tiale. De exemplu, [Co76a], pentru o eroare relativă de 10% în reproducerea 
valorii secțiunii eficace diferenţiale |f(0)|? la 0 = 4°, 8°, 12° cunoscută exact 
dintr-un model de interactie, sînt necesare 4000, 2300, 1500 de unde parțiale 
și numai 22, 16, 13 termeni în aproximantii Padé. 

Datorită faptului că aproximantii Padé sînt capabili să sesizeze structura 
analitică a funcției, simulind polii și tăieturile din planul de analiticitate, do- 
meniul de convergență a acestora va fi mai mare decît cel corespunzător 
dezvoltării în polinoame Legendre, iar ca o consecință valabilă pentru orice 
aproximant ce va reprezenta corect structura analitică a amplitudinii de 
împrăștiere, undele parțiale proiectate cu aproximanti Padé vor prezenta 
scăderea exponențială așteptată (Anexa C, relația (C.16)). Acest aspect este 
demonstrat în figura 12.8. 


10 T. “He 


150 MeV 


10 


10? 
4 2 3 


Fig. 12.8. — Dependenţa deplasării de fază şi a secțiunii eficace totale parţiale de rose 

cinetic orbital din analiza de fază standard cu L = 4 (A), parametrizarea maximului de Tirar 

tie — relația 12.47 cu B = 0 (-) si cu B A 0 (x) precum şi din parametrizarea amplitudinu ce 
imprágtiere cu aproximanfi Padé (0). 
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La fiecare undă parțială se utilizează pentru aproximarea amplitudinii 
de împrăștiere dezvoltarea polinomială, reprezentarea  fenomenologică a 
maximului de difracție și aproximantul Padé. Datele utilizate în acest experi- 
ment numeric sînt pentru împrăștierea elastică 7 -He la 150 MeV publicate în 
Bi76n]. 
| Penis atingerea aceluiasi grad de acuratete in acordul cu datele expe- 
rimentale, adică y?/N54,21, aproximatia polinomială, de fapt analiza de 


fază standard necesită determinarea a 9 parametri, evaluind amplitudinile 


parțiale numai pînă la L = 4. În metoda parametrizării maximului de di- 
fractie, amplitudinea nucleară se scrie 


f pape X — X 


k 
fx(*) = Ia Sali + a]e* | II (12.47) 


1— x, 
unde « = Refy(0)/Im/,(0), 7 si 8 sînt parametrii „picului“ difractiv, iar x, — 
zerourile amplitudinii. Pentru acest tip de amplitudine, desi are un numar 
mai mic de parametri (6 pentru B = 0 cu y7/Npp = 1,2 si 7 pentru B40 
cu X2]Npp% 1) scăderea exponențială a undelor parţiale înalte nu este așa 
de clară ca în cazul aproximantului Padé (8 parametri cu y7/Np,~ 1). 

În sfirsit, ultimul aspect, legat de posibilitatea practică de observare a 
soluțiilor alternative, scrierea aproximantilor Padé sub forma unor rapoarte 
de produse de zerouri permite găsirea rapidă a soluțiilor ambigue printr-un 
procedeu similar analizei de zerouri, adică prin complex-conjugarea polilor 
și zerourilor aproximantului Padé. 

Desi par evidente avantajele utilizării aproximantilor Padé în analiza 
de fază, această metodă nu a fost încă deajuns exploatată. Acest lucru se 
datorește p2 de o parte lipsei unei teorii generale a aproximantilor Padé si 
pe de alta, unei relative dificultăţi în calcularea practică a lor, astfel că majo- 
ritatea informaţiilor asupra proprietăţilor aproximantilor Padé provin din 
experiențe numerice. Cîteva relații și proprietăți mai importante ale aproxi- 


E] 


mantilor Padé sînt prezentate în Anexa E 


12.7. Analiza de fază la transfer fix de impuls 


În cadrul metodelor de analiză de fază standard, unitaritatea amplitu- 
dinii de împrăștiere nu asigură o determinare unică a fazei o(s, t) din 


f(s, 2) = ele | f(s, 2). (12.48) 


Impunind condiția de analiticitate funcției f(s, t) faza acesteia se poate în 
principiu determina, dacă modulul amplitudinii este cunoscut în tot domeniul. 
Se stie că relaţiile de dispersie leagă partea reală a amplitudini de partea sa 
imaginară, deci faza de modul. Această legătură se realizează într-un mod foarte 
specific. Relaţiile de dispersie determină partea reală a amplitudinii de impras- 
tiere la toate valorile energiei, cu condiția ca partea imaginară a amplitudinii 
să fie cunoscută pe întreg intervalul energetic, adică pînă la energii infinite. 
Acest gen de constringere pentru valorile funcției o(s,/) diferă de modul 
„local“ impus de unitaritate. | 

Analiza de fază la transfer fix de impuls reprezintă, în esenţă, analiza 
de amplitudine în care, în afara acordului cu datele experimentale și de uni- 
taritate, amplitudinea. de imprástiere va trebui să satisfacă si cerințele anali- 
citátii în s si /. Denumirea de „transfer fix“ (la ¢ sau « fix) apare deoarece 
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analiticitatea amplitudinii de imprástiere este controlată și impusă prin 
satisfacerea relațiilor de dispersie la ¢ sau fix, [Ma77nl] sau prin dezvoltări 
în serie a amplitudinii tot la ¢ sau t fix, dezvoltări care asigură o reprezentare 
analitică a amplitudinii [Pi72nt, 2, Pe 77n, Fr77t]. Această metodă de analiză 
de fază utilizează simultan toate tipurile de date experimentale în s și ¢ 
(asemănător analizei de fază dependente de energie), iar datorită cunoașterii 
limitate a modulului amplitudinii sau a părții sale imaginare, comportările 
la energii mari sînt simulate de diverse modele teoretice (de exemplu, modelul 
Regge). Fără a intra în prea multe detalii se va exemplifica acest gen de analiză 
pe cazul concret la împrăștierii 27. Considerind canalul s ca fiind interactia 
T'X-— RT, canalul « corespunzător va fi împrăștierea elastică 7'7* — 
mnt. Canalul t este evident identic cu canalul s. Amplitudinile celor două 
procese, notate prin Fi” ŞI, se descompun în amplitudinile indexate după 
izospin, astfel | 


| | | 
peat ro. LFD pL Fe 12.49 
i, tza P icio 


| FH = FO, E (12:49%) 


Dezvoltarea în unde parțiale a amplitudinii FU) se scrie 


FO(M,,, cos 0) = = $5 (22 + 1) TP (Maz) Pi(cos 0) 
s—4 UU T 
— (12.50) 
TP = E eec 
2i 
unde Man — 4s, iar u este masa pionului. o 
Cu această normare, secțiunea eficace diferențială este dată de 


+F - 
T. =! jpeg (12.51) 


Pentru scrierea relatiilor de dispersie este convenabilá introducerea variabilei 
crossing-simetrică 
2 
s—w«W _ us +i— 4h í (12.52) 
4u d4u 


care pentru / = 0 este egală cu energia totală în sistemul laboratorului 


| 5,2 
Les es Pw (12.53) 
2p 


y|i=0 = 


T La t =0, amplitudinea F*-(v) este o funcţie analitică in planul v cu tăieturi 


dela — cola — p si dela p. la co. Din teorema optică se poate exprima partea 


263 


———Ó4d 


CE Scanned with OKEN Scanner 


imaginară a amplitudinii F*- pentru v>0 si v < 0, funcție de secțiunile totale 
ale celor două reacţii, astfel 


Im F*- (v + is) = NS arts) 
_ 12.54) 
vy? — ud ( 
PEDE E. 
Im Ft-(— v — ie) = JE ek) (12.547) 


unde, in ambele relatii se considerá v > p. 
De asemenea, la pragurile celor două reacţii, valoarea amplitudinii 
F*- este dată de lungimea de împrăștiere în unda S 


1 1 
F*-(u) = —(a + — af? |u z 0,09 > 0 
F*- (— u) = ap x —0,02<0. (12.55) 


Din relațiile de mai sus, rezultă cá F*-(v) are un zero, vo, pe axa reală, cu- 
prins in intervalul (— pu, p). Cunoscind comportarea la infinit a secțiunii 
eficace totale (dată de exemplu, de limita Froissart) si dată fiind pozitivitatea 
părții imaginare a amplitudinii, se poate stabili fără dificultate cá 
F*-(v)/(v — v) nu are zerouri și deci funcția 


oe( 00) = log E) 


V — Vo V — Yo 


+ iarg F*-(v) (12.56) 


va fi analitică în planul v cu tăieturile (— co, — u) și (u, co). Astfel, relațiile 
de dispersie pentru logaritm, permit obţinerea informaţiilor despre modulul 
amplitudinii în funcție de faza sa (partea imaginară a logaritmului). În locul 
expresiei (12.56) este însă convenabilă folosirea funcţiei 
+- 
G(v) = (we — y’) 1? lal ] (12.57) 


y — Vo 
unde 
(u? — v»)? = F i(v? — p’)? pentru v Z y. 


Se obțin astfel relațiile de dispersie care leagă faza amplitudinii de mo- 
dulul său 


log] 5-09 | |a, EA 

sd dy’ E 9 a N 

Arg F*-(v) = Vv? — y? P ————À Ns rmm Ms uas 

8 (v) p Y dy... u? y wo y + vty 
(12.58) 


Această relație demonstrează că faza amplitudinii de imprdstiere se poate 
unic determina, cu condiţia ca secțiunea eficace să fie cunoscută la toate ener- 
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În exploatarea practică a analiticităţii amplitudinii în vederea realizării ; 
analizei de fazá, una din metode este utilizarea concretă a relaţiilor de dispersie 
scrise la diverse valori fixe ale transferului de impuls / (sau 4) [Ma77nl]. 
Cunoscînd comportarea asimptotică a amplitudinii F*- dată de exemplu, 
de modelul Regge, relaţiile de dispersie cu două substractii se scriu astfel 


E, 


Re FH) = i Gal? — Sab) + (al + atr] a + 
i l f (12.59) 
" y? — yi Pl: = Te ral al 
n uv^—u y —y v dv 


Datoritá cunoasterii incomplete a amplitudinii, domeniul de integrare 
din (12.59) este, in mare, impártit in trei intervale: | 
a) zona imprástierii elastice, care practic se intinde de la pragul elastic 


pînă la pragul reacției 77 — KK (Vs £ 0,6 GeV), unde atît partea reală, 
cit si partea imaginară sînt bine cunoscute (din analizele de fază pentru zona 
elastică) ; E 

b) zona inelasticá de la pragul KK pina unde se sfirsesc datele experi- 
mentale (Vs = 1,8 GeV); aici se cunoaște doar modulul amplitudinii, prin 
dezvoltarea obisnuita 


| F(s, cos 6) |? = D 1) A,(s) P,(cos 0) , (12.60) 


c) zona asimptotică: de la ultimele date experimentale pînă la infinit; 
in acest domeniu se presupune că modelul Regge este corect, impunind astfel 
dependența energetică a părții imaginare a amplitudinii 


ImF(s, t) = 32 pilt) (a s)? (12.61} 


unde parametrii traiectoriilor Regge si a reziduurilor sînt în parte cunoscuți 
din alte experiențe si in parte, determinati direct din analiza. 

-Calculele concrete sînt realizate printr-un proces interativ, alegindu-se 
valori aproximative  (s,¢) = arg F(v) pentru prima etapa. Partea reală a 
amplitudinii, calculată din (12.59), trebuie să fie egală cu cea cunoscută 
pentru zona elastică si, în același timp, să fie egală cu |F] cos ọọ in zona ine- 
lastică. Valorile obţinute pentru partea reală (Re F), (calculate) nu îndepli- 
nesc desigur criteriile de mai sus, dar conduc la obținerea unei noi valori a 
fazei, care va fi reintrodusă în procesul iterativ. De exemplu, în zona ine- 
lastică, 


|F | cosp o # (ReF), = |F | cos ei 


unde q, sînt noile valori ale fazei din acest domeniu. Procedeul se repetă 
cu noua fază 9(s,/), obtinindu-se o altă aproximare s.a.m.d. Ciclul se repetă 
pînă cînd 9, z 9,., la fiecare valoare s si ¢, În practică, ciclul se încheie de 
obicei după circa 5—8 iterații. 

Acest mod de analiză determină deci amplitudinea ca funcţie de s, 
numai într-un număr finit de puncte, la transfer fix de impuls, (^ = 0, —0,05, 
— 0,1 etc.). Impunind analiticitatea la / fix, se obțin amplitudini destul de 
netede în s, care descriu bine datele experimentale, fără însă a impune vreo 
„dependenţă de cos 0la s fixat. După cum se stie, exprimarea proprietă- 
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tilor fizice ale amplitudinilor de împrăștiere în termeni de rezonanţe sau 
diferite structuri se face cel mai bine în formalismul amplitudinilor parțiale. 
Datorită determinării unui număr finit de amplitudini la / fixat si a imposi- 


bilitátii acoperirii întregului interval unghiular, proiecția pe unde parțiale 


se poate face numai pînă la un moment cinetic maxim L. În practică 
undele parţiale nu trebuie să fiteze numai relațiile de dispersie, dar şi datele 
experimentale, prezentate sub forma coeficienţilor A, din (12.50). În cazul 
concret al împrăștierii 7t, numărul maxim de unde parțiale cerut de datele 
experimentale este L = 4 pentruvs < 1,65 GeV. Amplitudinile parțiale deter- 
minate astfel, trebuie, evident, să îndeplinească si condiția de unitaritate — 
lucru care, însă, nu se întîmplă întotdeauna. 

În cea de-a doua variantă de analiză la transfer fix, inițiată de Pieta- 
rinen [Pi72n1, Pi73n], integrarea în valoare principală este evitată, iar anali- 
citatea amplitudinii este controlată de o dezvoltare în puteri în cercul unitate. 
Ideea acestei metode este următoarea: date fiind informațiile experimentale, 
sí presupunem sub forma de măsurători ale părții reale și celei imaginare 
ale unei funcții în anumite puncte, aproximantul cel mai bun va fi dat de 
funcția cea mai netedă, care, în același timp, introduce un y? acceptabil. 

Notind cu f funcția măsurată, cu o aproximantul acesteia $i cu e; erorile 
experimentale din punctele v,, x? se definește prin relația 


- 2 = E on 
ji peel >> som - (12.62) 
i eg. j ej 

Valoarea minimă a X2-ului se obține pentru o multitudine de funcţii. Acestea 
pot fi extrem de instabile sau oscilante in afara domeniului de date. Pentru 
alegerea celei mai netede este necesará introducerea unei functii-test de masu- 
rare a „perturbării netezirii" (e) (funcţie de penalizare). Aproximantul 
optim este definit de cel care minimizeazá expresia 


: X = x'(9) + (9) (12.63) 


procedeu similar cu cel utilizat in metoda ACE. Functia-test ®(9), cit si 
dezvoltarea in puteri a aproximantului e se construiesc într-o variabilă 
nouă, care asigură o reprezentare analitică a funcţiei p. Noua variabilă este 
dată de transformarea conformă a planului de analiticitate v (cu tăietura de 
la pragul reacției v pînă la infinit), in interiorul cercului unitate 


1/2 

& — (W— V 

Eni hari Ri (12.64) 
a+ (vo— v)? 

unde, pentru a asigura o intindere maxima a zonei cu date, constanta pozitiva 
a se alege de obicei marginea domeniului experimental. 


Funcţia 9(v) se dezvoltă în serie Taylor, serie care converge în tot cercul 
unitate, incluzind și marginea |z| = 1 


oly) = pl (v)) = Yo ew": (12.65) 


l n=0 


vz = 


Functia-test a lui Pietarinen, funcția care măsoară deci gradul de 
„stricare a netezirii“ aproximantului q(v) este definită prin [Ha75n, Pi72n2, 
Pi73n] | 


(s) = a> (n + 1an (12.66) 


n=U ' 
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Parametrul à din functia-test se determină din condiţia suplimentară 
ceo o 
A > (n 4- 1p a = So — Aa 4- 1)? e*(a,)] (12.67) 
"n-0 nes 


unde d, sint soluțiile obţinute din minimul expresiei (12.63), adică din rezol- 
varea sistemului de ecuații 


dX 
da, 


iar c?*(à,) sînt erorile standard, obținute din elementele diagonale ale matricei 
de corelație, Se observă că pentru rezolvarea efectivă a sistemului (12.68) 
este necesară o tăiere a seriei Taylor la o valoare finită N, iar pentru construcția 
functiei-test (o), aplicarea unui proces iterativ. Un procedeu simplu și 
rapid este considerarea unei valori inițiale mari pentru A și scăderea ulterioară 
a ei, pind se atinge o valoare acceptabilă a mărimii X. 

Ceea ce este foarte important în această metodă este parametrizarea 
corectă a amplitudinii la ¢ fix pentru valori mari ale energiei. Acest lucru 
se realizează prin considerarea unor funcţii analitice, netede și cu comportări 
corecte la prag, de tip Regge [Fr77t], astfel încît „restul“ amplitudinii de 
împrăștiere să se anuleze pentru |v| — oo 


FH(v,t) = 35 Rs!) + Pv, t) 50,5) (12.69) 


0 (12.68) 


unde R,(v, f) sînt termeni de tip Regge, iar P(v, t) este factorul care anulează 
restul amplitudinii. 

Deoarece la / < — 4 p? táieturile dreaptă si stîngă din planul v de analitici- 
tate al amplitudinii F*-(v, 2) se suprapun, restul acesteia P(v, t) F (v, t) din 
(12.69) se imparte in douá functii, fiecare avind numai cite o táieturá, dreapta 
si stîngă. În acest caz, relația (12.69) pentru amplitudinea de împrăștiere 
TIT — TON ca funcţie de v la ¢ fix se va scrie 


F(v,t) = YS 4) + Prot) Pre.) + PsC v.) Va (v). (12.70) 


unde dezvoltarea in serie Taylor se face numai pentru functiile 


N+ 
Fagl) = 270? 2", (12.71) 


n=uU 


Functia-test se va considera global, adică 


N Ne 
DEH) = x4 YÈ (att)? (n + 1)? 4- A Y lata Oh (12.72) 
n=0 


n=0 


Expresiile concrete ale funcțiilor R; si P+z, precum si valorile parametrilor 
utilizați în analiza la ¢ fix a interactiilor elastice 77 sînt dati în lucrările 
[Fr75t, Fr77t]. Avînd ca informații experimentale modulul amplitudinii, 
această etapă a analizei la fix stabileşte deci, prin intermediul unei parame- 
trizări optime de tipul (12.70) si criteriul de minim pentru funcția X (din 
(12.63)), amplitudinile de împrăștiere la transfer fix ca funcții analitice în 
energie. Ca si în prima variantă (metoda relațiilor de dispersie la £ fix), 
continuitatea în / (si u) nu este impusă în nici un fel, astfel că proiecția 
directă pe amplitudini parțiale nu este corectă, undele parțiale evaluîndu-se 
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printr-o analiză de fază obișnuită, independentă de energie, a secțiunii 
eficace diferenţiale (fitind, de exemplu, coeficienţii dezvoltării (12.60) cu faza 
e(s, t) determinată de amplitudinile la transfer fix), 

Pentru a fixa ideile, analiza de fază la transfer fix, utilizează ca date 
modulul amplitudinii, sub forma de coeficienţi A, si cîteva amplitudini la 
unghiuri fixe, ca funcţii de energie F^ (M a, cos 0). La fiecare valoare a 
energiei în centrul de masă se determină expresia 

mm. « ft 
F= (21 + 1) ft ^ Pu(cos 0) (12.73) 


1-0 
care minimizeazá márimea 
X zy*(A) + (FEO) + (ff^) + elo)". (12.74) 


Primii doi termeni sînt expresiile y* pentru acordul cu cele două tipuri de 
date experimentale A, și F? ^. Cel de-al treilea termen corespunde unei funcții- 
test care asigură convergenta seriei (12.73), iar cel de-al patrulea termen 
este introdus pentru a conserva unitaritatea undei S. Amplitudinile parțiale 
determinate astfel au o dependență de energie relativ netedă și sînt unitare, 
cu excepția amplitudinii 73 (12.50). Diagramele Argand obţinute în analiza 
de fază la transfer fix de impuls pentru împrăștierea elastică 77” [Fr77t) sînt 
prezentate în figura 12.9. 

În ambele variante de analiză de fază la transfer fix de impuls, pentru 
impunerea analiticitátii este necesară introducerea unor informaţii dependente 
de model, care au drept scop să completeze informația experimentală. În 
prima variantă prezentată, întreaga amplitudine este „forțată “ a fi analitică 


Fig. 12,9, — Diagramele Argand ale amplitudinilor parțiale Sy, Dy, Pi 
$i F, (indicii reprezintă izospinul) din analiza de fază la transfer de impuls 
fix [Fr77t] a interactiei zz. Cifrele indică energia în centrul de masă: Mrr- 
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prin intermediul relatiilor de dispersie la ¢ fix, iar in a doua varianta, printr-o 
reprezentare adecvată numai a unei parti din amplitudinea totală și anume, 
a aceleia care este analitică într-un plan cu o singură tăietură ȘI care are 
comportări corecte la prag şi la infinit. Rezultatul partial este acelaşi, si 
anume, un set finit de amplitudini pentru diverse valori ale lui cos 0 si funcţii 
de s. Evaluarea amplitudinilor parţiale, care continuă analiza de amplitu- 
dine la ż fix, se face indirect. Procedeul este analog analizei de fază obișnuite, 
cu impunerea suplimentară a unui număr finit de constringeri date de relatiile 
de dispersie la ¢ fix sau de amplitudinile la ¢ fix deja determinate. 

Cunoscute fiind proprietățile deosebite ale aproximantilor Padé în 
reprezentarea functiilor analitice, in incheiere se poate sugera utilizarea aces- 
tora de exemplu în locul dezvoltării în puteri (12.71), cel putin în ideea deter- 
minării unui număr mai mic de parametri (pentru analiza împrăștierii 77, 
Froggatt și Petersen [Fr77t] folosesc IN, = 20 si N,, = 10). 


12.8. Prelucrarea datelor experimentale 


Efectuarea concretă a analizei de fază pentru o reacție oarecare implică, 
conform schemei din figura 12.2, obţinerea de-a lungul mai multor etape a unor 
seturi de parametri de care depind anumite funcții date. Acești parametri 
trebuie determinaţi astfel încît funcţiile respective să fie în cel mai bun acord 
cu datele experimentale sau, cu alte cuvinte, să fiteze datele experimentale. 
De exemplu, valorile sectiunilor eficace diferențiale do/dQ la anumite un- 
ghiuri 0, reprezintă datele y**?(0,), iar amplitudinea de împrăștiere în modul 
pătrat |f(&, 6)|? reprezintă funcţia teoretică (0, a,), care se fitează. Aici, 
parametrii 4, care interesează sînt fie coeficienții polinoamelor Legendre, 
dacă |f(k, 0)|* se dezvoltă în polinoame Legendre, fie partea reală si cea ima- 
ginară ale amplitudinilor parțiale sau 5, si n, dacă J(k, 0) se dezvoltă in unde 
parțiale. IE. 

În afara procesului efectiv de fitaře și concomitent cu acesta, comple- 
tarea analizei datelor experimentale se face printr-o analiză de erori. Aceasta 
stabilește erorile parametrilor determinaţi din fit, corelatiile dintre ei, precum 


și erorile tuturor funcțiilor de interes, care se exprimă prin intermediul aces- 
tor parametri. 


12,8.1. Acordul cu datele experimentale 


Pentru a ajunge la ideea de minim de X* — problema centrală în pro- 
cedeul concret de fitare — considerăm că funcția (0, @,) reprezintă valorile 
exacte ale mărimii care se determină experimental. Dacă măsurarea obser- 
Vabilei experimentale este supusă numai erorilor întîmplătoare, 
valoarea ei urmînd o distribuţie normală, funcția de probabilitate va îi ex- 
primată prin 
l 


Pi[¥(0,)] = Vim e(0,) 


e^ L8*P (81) — »(0,, An)]}*/264(04) (12.75) 
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unde e(0,) este eroarea determinării experimentale a mărimii y^? în punctul 
0,. Pentru măsurători în N puncte 0, funcţia de probabilitate totală este 
produsul probabilităților fiecărei determinări: 


P(9(0)) = TI PiO(0). (12.76) 


t=1 


Este clar că pentru a maximaliza probabilitatea acordului dintre valorile 
experimentale y‘*?(0,) si cele „teoretice ” (0, a4) este necesar a se minimiza 
exponentul funcției exponentiale din (12.76). Acest lucru înseamnă de fapt 


minimizarea funcţiei X*(12.1) 


N exp = 2 
i 2 A7 (9) — »(8, a.) =72(a,). (12.77) 
t=1 e(0,) 


Prin urmare, problema fitului datelor experimentale inseamná determinarea 
valorilor unui număr de N, parametri a, cuprinși in expresia funcției teo- 
retice care se presupune a descrie valorile másurátorilor astfel, incit acordul 
cu datele experimentale sá fie realizat in sensul celor mai mici pátrate sau 
a minimului de X*. 

Condiţia de minim a funcţiei (12.77), deci de minim a hipersuprafetei 
N,-dimensionale X^(a,) este ca prima derivată în raport cu necunoscutele 
problemei să se anuleze: 


en 


Can 


—0, »=1,2,..N, (12.78) 


si derivata a doua să fie pozitiv definită. 
Relaţia (12.78) defineşte un sistem de N, ecuaţii, cu tot atîtea necu- 
noscute astfel că problema de fit se reduce în continuare la rezolvarea acestui 


sistem. ` 
Exemplificarea acestui lucru se poate face pentru cazul simplu al unui 


fit liniar al funcției 


y(0, an) = S aafa(0) (12.79) 


n=l 


la un set de N date independente y(0;) + e(0,). Aici funcţiile /„(9) pot fi cos"0 
sau polinoamele Legendre, iar y(0,) secţiuni eficace diferenţiale. Din (12.78) 
se obține 


ae | 200 Ean 
ju 22 SC: CA Ii fal) = 0 (12.80) 


lar a doua derivată va fi 
A 2X ful) f). g 
2 0a, dan i=1 c*(0,) 


Notind in (12.80) prin 


(12.81) 


nm* 


Hl 


Um 


AN IO) f. (0) 
2 e*(0,) 
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elementul m din vectorul v N,-dimensional, se obtine un sistem de N > ecuații 
care, scris matriceal, are forma i 


v—aG = 0. 


Vectorul format din coeficienţii a din (12.79) este prin urmare, exprimat prin. 
relatia 

a = vG! 
sau 


i 


mali-l, e*(0;) 


Eroarea medie pătratică a coeficienţilor a, este dată de elementele diagonale 
ale matricei erorilor — inversa matricei (12.81), iar factorii de corelație — 
de elementele sale nediagonale 


Aa,Aa, =G;}. (12.82) 


În cazul general de minimizare a unei funcții de N, variabile (y°(a,)), 
atunci cînd funcţia teoretică y(9, a,) are o formă mai complicată si, in plus, 
nu se cunosc nici valorile aproximative ale parametrilor a,, metodele concrete 
de fit apelează la tehnici matematice speciale, pentru care există o bogată 
bibliografie (Ka62v, Ar66t, Po71k, Al73v, Da76a]. Există de asemenea o 
serie de programe de calcul foarte generale, bazate pe diferiți algoritmi de 
minimizare. Aceste programe sînt folosite direct în analiza de fază [FUMILI — 
D510; MINUITL — D516; COMPIL — F421;. REGN — C401 [Bibl]]. 


„Utilizarea practică a acestor programe standard, implică specificarea 


- 5 N (99) fal) jest 


concretá a functiei de minimizat, adicá functie de tipul de analizá de fazá. 


si de natura datelor experimentale, expresia y*-ului si a parametrilor care tre- 
buie determinati. De exemplu in cazul analizei de fazá independente de energie 
a unei reacții 0 1/2 — 0 1/2, atunci cînd se cunosc datele experimentale doe/dQ, 
P, ȘI Or, funcția X* este compusă din trei termeni 


i x? zs Xo (ôo, No» TP à;, Nz) -+ X ldo Nos eee p, AL) s Kotor (So, No, P à, A) 


unde toate observabilele se exprimă ca funcții de parametrii 8, si m. Pentru 
o analiză de fază dependentă de energie, fazele sau amplitudinile parțiale sînt 
reprezentate prin funcții de energie sau impuls 


fi = F(R, ai, ai, d al) 


unde ai cu/=0,1,...,L si n= 1,2, ..., M sînt parametrii problemei. In 
acest caz, toate observabilele se exprimá prin functii de unghi si energie, 
cu parametrii aj, iar funcția totală X? este o sumă peste toate observabilele 
$i energiile existente: 


P = Bia ()) + 21.00) +L Koa (a): 


In analiza de fazá dependentá de energie, datoritá metodelor diferite 
de obtinere a rezultatelor experimentale, foarte adesea se observá abateri 
sistematice de la valorile medii ale observabilelor fizice ce trebuie introduse 
în fit. Aceste erori sistematice, datorită caracterului lor ,,nestatistic“,* nu 
trebuie combinate cu erorile statistice ale datelor experimentale. Un exemplu 
de astfel de eroare este eroarea de normare, care efectează un set întreg de 
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date experimentale si care, de obicei, este introdusă in fit printr-un factor 
de normare care multiplică setul de date. Presupunind că există mai multe 
seturi de distribuții unghiulare, care urmează să fie fitate simultan pentru o 
analiză de fază dependentă de energie și că la N din cele N, energii, sectiu- 
nile eficace diferenţiale sînt afectate de erori de normare, expresia funcţiei 
X? va fi dată de 


exp 


. do 
Ne NOW) | a, (kas 0j) — —- (Ry, 0,, a!) Na | Om — 17? 
=L = Pra 


n=1 ¢=1 0) m=i 


unde Ne(k) este numărul de puncte de distribuția unghiulară de la impulsul 
k, N, este numărul de distribuții, «,, este factorul de normare, care se aplică 
numai la N, distribuții, iar e («,) este eroarea factorului de normare. 


12.8.2. Analiza erorilor 


În procedeele de fit valoarea funcţiei y? este utilizată drept criteriu 
al compatibilitátii dintre „model“ (în cazul analizei de fază, modelul constituie 
amplitudinea de împrăștiere cu N, parametri) și setul de date experimentale. 
În cazul unei teorii adecvate și a unui set de date corecte, valoarea așteptată 
pentru y? este numărul de grade de libertate al problemei de fit si care este 
dat de relația (12.10) 


Nop = Na — N, 2 yx 


unde N, este numărul de date experimentale. Acest criteriu este frecvent 
utilizat pentru a „măsura “ valabilitatea modelului sau a corectitudinii datelor ; 
criteriul este însă dependent de ambele condiţii. 

Presupunind că datele sînt corecte sau eliminind, așa cum s-a arătat 
în paragraful 12.3, acele date experimentale care aduc contribuţii mari la 
x^ valoarea x? obținută poate fi legată direct de parametrii modelului. 
Eroarea oricărui parametru corespunde la o creştere în x? cu o unitate peste 
valoarea de minim și deci la o schimbare a funcţiei de probabilitate (12.76) 
cu un e~*/*, Se poate demonstra [Ar66t] că, avînd o soluţie pentru parametrii 
obținuți din fit a°, deci x*(a?) = xii, și variind parametrul a? cu o cantitate 
Aa,, unde 

Aa, = (Gi)? (12.83) 


52.2 
LP: (12.84) 
2 0a,éa; a=a® 


p= 


atunci, rearanjarea celorlalți parametri în procesul de minimizare va avea ca 
rezultat creşterea valorii y? cu o unitate, adică 


x'(at + Aa) = xin + | (12.85) 


unde, evident, valoarea a} + Aa, fixă si numai ceilalţi N, — 1 parametri 
sînt liberi. 

În situația simplă a fitului cu un singur parametru, acest rezultat se 
observă imediat, dezvoltind în serie Taylor funcția 


— qo P? __ 20 22,2 
x (a) = Zina) PSF | ,2—9 24 |... (12:86) 
1 ! oa ama 2 ! ca” ama? 
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Deoarece în minim este îndeplinită condiția (12.78), termenul al doilea din 
(12.86) dispare, obtinindu-se deci, 
| ay? 
2 ĉa” 
Matricea derivatei a doua a funcției y? (12.84) este o mărime importantă 
în problemele de fit. Inversa acestei matrice se numește matricea erorilor, 
avînd ca termeni diagonali pătratele erorilor parametrilor, iar ca termeni 
nediagonali — corelatiile dintre ei. De multe ori, in locul matricei erorilor, 
se calculează așa-numita matrice de corelaţii, y;;, care are toate elementele 


nediagonale ‘subunitare (numiţi factori de corelaţie), iar cele diagonale egale 
cu 1. Relaţia dintre aceste matrice simetrice este următoarea 


(Aa)? AaAagyi2, Ada Ass ... 
D, = Gat = | Agrana (Aa)? AazAasvz — | — AaAapry (12.87) 


Aa=a —a9-— | pentru 77(a) — enla?) = 1. 


[| 


Procedeul de fit a unor date experimentale corelate, cum ar fi de exem- 
plu in analiza de fazá bazatá pe rezolvarea sistemului format de coeficientii 
dezvoltárii in polinoame Legendre, utilizeazá minimizarea expresiei (12.15) 


X = DO [y7^(6) — »(8; 44] Dril?) —3(9,,)) —— (12.88) 


expresie care devine identicá cu (12.77), atunci cind factorii de corelatie sint 
nuli. 

Rezultatul complet al unei analize de fazá va fi reprezentat derestul de 
parametri a, — care pot fi valorile părților reale si imaginare ale amplitudini- 
nilor parțiale — , de erorile parametrilor, Aa, și de matricea de corelaţii, 
yy- Acest din urmă element este necesar în studiul unor modele teoretice, 
atunci cînd, de exemplu, se evaluează parametrii unui potential de interactie 
pz baza comparării prezicerilor sale cu valorile amplitudinilor parțiale, obti- 
nute din analiza de fază, sau, cu alte cuvinte, cînd se fitează fazele cu modele 
teoretice. 

Relaţia (12.88) este funcția corectă de minimizat pentru toate cazurile 
de fit, a unor rezultate obținute dintr-un fit anterior (fitul matricei erorilor), 
neglijarea factorilor de corelație implicind obținerea unor parametri eronați 
prin dezacord cu datele fitului inițial. 

O ultimă problemă legată de analiza de erori, o reprezintă calculul 
propagării de erori. În analiza de fază acest lucru intervine atunci cînd se 
estimează valorile unor observabile prin intermediul amplitudinii de împrăş- 
tiere obținută din fitul datelor experimentale. De exemplu, sînt fitate sec- 
tiunile eficace diferenţiale si totale, iar partea reală a amplitudinii înainte 
Re /(0) trebuie comparată cu rezultatul calculului cu relații de dispersie, 
Valoarea mărimii Re /(0) se determină cu amplitudinile parțiale obținute din 
fit, iar eroarea — care este evident dependentă de erorile amplitudinilor 
parțiale, dar și de corelatiile dintre ele — se obţine corect tot cu matricea 
erorilor 

OF oF 


iM cx m (12.89) 
» " Oa; Qd, 
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unde F este Re f(0) in exemplul dat sau orice alta functie care depinde de 
parametrii a, si a. Derivatele acesteia in raport cu a, $i a; se iau la valorile 
parametrilor obținuți din fit. 

În acest paragraf nu au fost expuse decît cîteva probleme importante 
din analiza concretă a datelor experimentale și care, în principiu, sînt absolut 
necesare în utilizarea practică a programelor standard de minimizare. Aceste 
programe sînt în general astfel construite, încît informațiile importante — 
necesare de exemplu în analiza de fază — cum sînt valorile X^, erorile parame- 
trilor, coeficienţii de corelație sau erorile unor funcţii dependente de parametri, 
să fie automat calculate. 

Tratări complete ale teoriei erorilor, ale procedeelor $i algoritmilor mate- 
matici de minimizare, ale testelor de ipoteză etc. se găsesc expuse într-o serie 
de lucrări, dintre care recomandăm [P157u, Or58r, Li6lk, Ga63h, Ha64n2, 
Ti73n). 
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INCHEIERE 


Cercetarea proceselor de imprástiere prin metoda analizei de fază cla- 
rifică multe aspecte importante în studiul mecanismelor de interactie nucleară. 
Introducînd principii generale si legi de conservare, analiza de fază realizează 
o bună descriere a datelor experimentale, ușurînd de asemenea ccmparatiile 
dintre modelele teoretice si experiment. Descompunerea amplitudinii in 
unde parțiale, precum şi a mărimilor de interes fizic în mărimi parţiale face 
realizabilă indexarea cu numere cuantice a stărilor ce intervin în procesul de 
imprastiere. 

Determinarea deplasărilor de fază si a coeficienţilor de absorbție din 
datele experimentale, pe de o parte, și din modele teoretice, pe de alta, con- 
stituie obiectul obișnuit al studiului împrăștierii la energii joase și în special 
în domeniul fizicii nucleare. Acest gen de comparații între prezicerile unor 
modele și amplitudinile determinate din analiza de fază poate conduce la 
rezultate fructuoase, în sensul eliminării din competiția pentru perfecționare 
a unei clase de modele teoretice, în cazul cînd acestea introduc comportări 
foarte diferite ale amplitudinilor parţiale. Spre exemplu, în [Sh76v] se arată 
că, deși modelele optice cu potenţial de tip Kisslinger, cît și cele de tip Laplace 
descriu aproximativ la fel de „bine“ datele de împrăștiere elastică 7+He, 
modelul Laplace introduce valori pozitive pentru Re f(k), contrar analizei de 
fazá şi modelului Kisslinger. | 

Una dintre problemele importante din analiza de fază este determinarea 
stărilor rezonante. În fizica nucleară aceste stări rezonante sînt diferitele 
nivele de excitare ale nucleelor compuse, ce se formează în împrăștierea nucleo- 
nilor sau a nucleelor ușoare pe nuclee, iar în fizica particulelor elementare sînt 
stările barionice si bozonice, care apar ca stări intermediare în interactiile 
nN, YN, KN,” sau K7, stări cuprinse în sistematica particulelor elementare. 
Există desigur o serie de reacții în care formarea rezonantelor nu este dovedită, 
dar nici infirmată încă cu precizie. Astfel, probleme încă deschise pot fi 
considerate; existența rezonantelor exotice Z din împrăștierea KN [Ma76n3], 
existența stărilor excitate de trei nucleoni din împrăștierea elastică nucleon- 
deuteriu [Ar74x, Fi75n], existența rezonantelor dibarionice din interactia 
nucleon-nucleon [Ho77il, Mi77i2] sau existența izonucleelor (sisteme pion- 
nucleu) din împrăștierea mezonilor 77 pe nuclee [Ni76u]. Ultimele două tipuri 
de rezonanțe par a avea o origine comună si anume, rezultatul interactiei 
primei rezonanțe barionice Aa, cu unul sau mai multi nucleoni. 

Analiza de fază și-a extins aplicaţiile și asupra reacțiilor de 2 corpuri — 
3 corpuri. În general, pentru studiul acestor reacții există două metode $i 
anume — modelul izobar, in care se analizeazá intreaga stare finalá de trei 
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corpuri si metoda analizei unor reacţii specifice, in care două particule din 
starea finală formează o rezonanţă. 

În cadrul celei de-a doua metode este necesar, în baza unor criterii 
cinematice, să se realizeze o selectare din totalitatea evenimentelor care for- 
mează determinarea experimentală a reacției 2 — 3, numai a acelora în care 
în starea finală două particule formează în mod clar o rezonanță. De exem- 
plu, din interactia 7N — ZZN se selectează acele evenimente in care un 
pion și un nucleon din starea finală formează o rezonanță Asa, analizindu-se 
apoi interactia ,cvasibinará" AN — TA. Formalismul analizei de fază pentru 
acest tip de reacţie (0- 1/2* — 0- 3/2*) a fost dat de Brody si Kerman 
[Br69y]. 

În metoda modelului izobar se presupune cá interactia 2 — 3 are loc 
prin intermediul cîtorva canale cvasibinare, reacția analizindu-se global. De 
exemplu, reacția de producere de un pion se consideră a fi din 


TIN —> TA(1232) 
—-»> Np( 760) 


—> Ne(1300) 


unde A(1232)este prima rezonanţă barionicá, p(760) si e (1300) sînt rezonantele 
sistemului 77 din unda P și, respectiv S. Amplitudinea de împrăștiere a 
procesului de producere de un pion va fi dată de suma coerentă a amplitudini- 
lor corespunzătoare celor trei procese cvasibinare de mai sus (He75nl]. 
Amplitudinile parțiale se vor specifica prin starea finală considerată (A, p 
sau £) prin momentele orbitale ale stărilor inițiale si finale / si /' si, evident, 
prin momentul total 7 și numărul cuantic de izospin. 

Cu toate că există o serie de probleme — cum ar fi ambiguitátile, corec- 
tiile coulombiene si relativiste, separarea rezonantelor de fond etc. — analiza 
de fază este mult utilizată în cercetarea interactiilor nucleare, metodele de 
analiză complicindu-se p» măsură ce datele experimentale devin mai exacte 
și mai complete. Vom prezenta în încheiere o listă a unor reacții mai importante, 
pentru care sînt realizate analize de fază relativ complete. Lucrările citate 
contin la rîndul lor, referințe de bază cu privire la importanța fizică a 
reacției respective, la metoda concretă utilizată, la sursele pentru datele expe- 
rimentale sau la analizele de fază anterioare. 


Reacţia Referinja 
IN — XN [He70n, Ay 76d, Ca73r, H678r, Pi78n, 
Cu79y] 

nN — NIN | [Ca73e, He75n2] 

N — aN [Me74f, Be77s] 

n-p —> K°A [Ba77r] 

mn; Ka 

elastic $i inelastic [Ma76n2, Pe77n] 

KN 

elastic si inelastic [Go771, Ma77n2, Ma77n3] 
Kp — TA (1520) [Ca77n] 
Kp oA [Na75n] 
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KN 
elastic si inelastic 
Ktp > K?pz* 
NN — NN 
Nd — Nd 
p’He — p?He 
AHe3He — 1He*He 
riHe — ntHe 
N!He — N*He 
d!He — d*He 
1HetHe — ^He*He 
m?c = z? C 
p12C = DC 


O 


[Ma75n, Cu76y] 
[Le75y] 
[Ar77t, Ho77i2] 


.[Ar74x] 


[Mo75s, Ka76y] 

[Fe71r] 

[Du73s, Al74v, Bi76n) 
[Ar73tl, Ar73t2, Do77r] 
[Ke70r, Gr75r] 

[Da65t, Ba72r] 

[Be73r] 

[Wi72dj 
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ANEXA 


În această anexă se vor prezenta cîteva relații importante de cinematica 
reacțiilor binare și unele proprietăți generale ale amplitudinilor de imprástiere, 
care sînt utile în înțelegerea și realizarea concretă a analizei de fază. Sînt 
prezentate de asemenea principiile extrapolării analitice precum si o serie de 
relații matematice importante despre aproximantii Padé sau despre funcțiile 
speciale utilizate în analiza de fază. 

Detalii suplimentare, demonstrația unor relații, precum și cadrul general 
în care aceste noțiuni sînt dezvoltate, nefiind obiectul metodei analizei de 
fază sînt omise, cititorul interesat putîndu-le găsi in referintele citate. 


A. Unități de măsură 


În fizica interactiilor nucleare este convenabil să fie adoptat acel sistem 
de unități potrivit dimensiunilor fenomenelor specifice. Viteza luminii repre- 
zentînd o valoare foarte mare, momentele unghiulare, ca valori întregi sau 
semiintregi din unitatea îi, reprezentînd valori foarte mici, iar energia — 
valori de ordinul sutelor de MeV, sistemul de unități cel mai potrivit va fi 
cel în care: 


neg (Al) 
unde | 
c = 2,998 - 101? cm/s 
fi = 1,05 - 107? erg - s = 6,58 - 10-22 MeV «s (A2) 
1 MeV = 1,602 - 1079 erg. 


În acest sistem de unităţi energia, impulsul și masa se vor exprima 
în MeV, MeV/c si respectiv MeV/c?, astfel că relaţia relativistă dintre energie, 
impuls și masă se scrie 

E? = p+ me, (A3) 
De foarte multe ori însă aceste unități se scriu simplu MeV fără specificarea 
vitezei luminii, lucru care nu conduce la confuzii. 

Unitatea de lungime utilizată este fermi (fm) 


1 îm = 107! cm (A4) 
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care se poate exprima și În MeV-1. De exemplu, lungimea de undă Ccmptcn 
asociată unei particule de masă 7 este 


hi — = în MeV! (A5) 
mc m 
Factorul de transformare al unităților MeV^! în lungime este deci: 
fic = 197,32858 MeV - îm | (A6) 
1 im = A dt 5 GeV-l. (A7) 
fic (MeV) 


Timpul se exprimá de asemenea in unitáti inverse ale masei, de exemplu, 

timpul mediu de viață al unei rezonanţe de lărgime T = me? este 

Îi 1 wax e 
— — = [~> în MeV~. (A8} 

Amc Am | 


Factorul de transformare al unităţilor MeV-! în secunde este fi. 
Unitatea normală pentru secțiunea eficace este milibarnul 


| mb = 107? cm? = 10 fm”. (A9) 


În calculele concrete din analiza de fază, pentru obținerea corectă a unităților, 
în relaţia care exprimă secțiunea eficace diferențială 


T = 


d 1 
E = 2 (21 + 1) f,P,(cos 0) |? = | F(x)? (A10) 
se introduc constantele fic şi 10 astfel că 
do fic 
— [mb] = 10| ———— 2+ 1) P 0) |? = 10|F(x) [fm]|]? (A11) 
Se nb] = 10] e 35 21 1) iens 0) = rot) tim] (A11) 


unde amplitudinea de imprástiere F(x) se va exprima deci in fm. 
Sectiunea eficace totalá se scrie 
he 4x 
Suc, [mb] — 10 ———— Im F(1) [fm]. A12) 
nb] = 10-5 Im FU) [fm] (A12) 


Un alt sistem de unități ce se utilizează mai ales în fizica energiilor înalte 
este acela în care se ia ca unitate de masă (energie și impuls) masa particulei 7t 
(media dintre 7+ si 7°) 

mr = 137 MeV/c? = 1 


lungimea si timpul exprimindu-se în unități nz. 


B. Cinematica interactiilor binare 
Expresia nerelativista a energiei totale a unei particule este 
E = m + p?/2m. (B1} 


În fizica interactiilor tari relativitatea avînd un rol important, cinematica 
reacțiilor binare se stabileşte utilizînd invarianta Lorentz si algebra cuadri- 
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vectorială. Pornind de la expresia relativistă a energiei (A3) se defineşte cua- 
drivectorul impuls prin q = (E, p) (4-vectorul impuls sau simplu 4-impuls) 
al cărui pătrat este 


Lă 


q? = E — p? = nt (B2) 
+ g») este de 


Suma a. doi 4-vectori corespunzători particulelor a si b (q, 
ă fie de asemenea 


asemenea Lorentz invariantă ceea ce determină ca produsul s 
un invariant. 
aJo = E,Ey — p.p» (B3) 
Considerind ciocnirea dintre particulele a si b, sistemul laboratorului 
(SL) este definit prin expresiile 4-impulsurilor q8" = (FSE, p$*) si g$! = 
= (m, 0), adică particula b se află în repaus. Sistemul centrului de masă 
(SCM) se defineşte prin 


(Pa + p) — 0 (B4) 
ceea ce implica invarianta energiei totale in SCM, adicá 
s = (E, + Ey)? = (K + a) (B5) 


Expresia energiei totale in SCM evaluatá in SL este 
s = (Gav + qi.) = ma + mg + 2m, Es” = (m, + my) --2m,T, (86) 


unde prin T, s-a notat energia cinetică incidentă în SL a particulei a 


T, = E3" — m, = V(pa + ma— m. (B7) 
Valoarea energiei în SCM la pragul reacției a + b — c + d este 
Sy = (Mm, + na) (B8) 


astfel cá energia cinetică a particulei a necesară realizării acestei reacții este 


a 2 
Tup = etm (me m, (B9) 
My 


In general energia de prag pentru reactia a+b—+A,+A,+... + A, este 


n 2 
m) — (m, + m) 
i21 


TA (B10) 


T dp) = 


unde m, sînt masele particulelor A,, 


Impulsul în SCM are aceeași valoare pentru ambele particule conform 
relației (B4), impuls care se notează de obicei cu &. Înlocuind în (B5) expresiile 
energiilor E, = (k? + mi)? și E, = (k? + mi)? se obține 


gl (s — (m, — my?) (s — (m, + m,)?) _ As, mi, mi) _ (BL) 
4s 4s 


, Energia la care se realizează experimentul de imprástiere se specifica 
fie prin impulsul incident în SL, fie prin energia cinetică incidentă, deci fi 
STR 3 
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Mărimile cinematice de interes pentru analiza de fază sînt însă cele din 
SCM, adică relaţiile (B6), (BI1) sau 


m My Ier 
k = 2 gst = 2 JTT F im). B12 
În cazul interactiilor binare cu particule din starea finală diferite de cele din 
starea inițială, impulsurile în centrul de masă sînt date de relațiile (B11), 
(B12) pentru particulele inițiale si de 
9 MS, m, mă 
a = ag = Meri m 
S 


pentru cele din starca finală. 


Rezultatele experiențelor de imprastiere sînt in general prezentate sub. 


forma sectiunilor eficace diferențiale in SCM, specificindu-se energia fie prin 25? 
fic prin 7, (B7), astfel cá transformările de unghi sau de secţiuni eficace dintr-un 
sistem in altul nu intereseazá in analiza de fazá. 

Tratari complete ale cinematicii interactiilor nucleare cu aplicatii atit 
in fizica energiilor joase cit si in fizica particulelor elementare se gásesc in 
lucrările [Ha64n1, Ba68n1, By73g}. j 


C. Consideratii generale asupra amplitudinilor 
de imprástiere 


Continutul acestui paragraf este un rezumat scurt al ideilor principale 
ce apar in tcoria particulelor elementare in baza unor ipoteze generale de ana- 
liticitate și simetrie la încrucișare a amplitudinii de împrăștiere a unui proces 
binar. Pentru tratări complete a acestor probleme se pot consulta [No70u, 
Nu72g, Bu69t, Ed67n). 

Pentru descrierea proceselor relativiste de împrăştiere este convenabil 
să fie utilizate mărimile cinematice Lorentz-invariante s, ¢ si 4 (care se numesc 
$i variabile Mandelstam) definite prin: 


s = (d + 92)? = (gs + qa) | (C1) 
t = (q — qs)! = (G2 — qa)? (C1”) 
u = (q — dà) = (qz — qs)" (C1”’) 


unde semnificatia 4-vectorilor impuls apare examinind figura Cl. Deoarece 
gi = "i, cele trei mărimi invariante din (C1) nu sînt independente, ele fiind 
legate prin relația 


4 
s+i+u=Smi. (C2) 
ici 


Fig. C,1, — Diagrama 
interacfiei binare, 
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E =+k ^ [i Fig. C. — Ilustrarea 
k, =k k, inainte de ciocnirii în SCM în cazul 
—— AR Dead ciocnire particulelor diferite. 


A dupa 
9 d ciocnire 


Pentru cazul general al maselor particulelor diferite; impulsul in SCM este 
dat de relaţiile (B11) si (B13) iar unghiul de împrăștiere este (fig. C2) dat de 


S(t — u) + (mi — mi) (m3 — mi) © 


cos 0 = (C3) 
Askk’ 
Pentru imprástierea elastică (m, = ms, ma = ma) din (C3) se obţine 
e (esa diac ra (C4) 


2: 


Variabila ¢ se numește transfer de impuls, se numește transfer de impuls 
încrucișat, iar s, așa cum s-a mai arătat, se numese pătratul energiei in SCM. 
Expresia transferului încrucișat în împrăștierea elastică este 


— (mim 


u N — 2k?(1 + cos 0). (C5) 


s 

Reacțiile posibile cu cele patru particule reprezentate în figura C1 se 
pot grupa in diferite canale (canale incrucisate) prin schimbarea unor par- 
ticule în antiparticulele lor. Dacă, de exemplu, canalul s (direct) este re- 
prezentat prin interactia 

T p—7p (s) 

(12 — 34) (C6) 
unde s, ¢ si 4 au semnificațiile de mai sus, reacţia de anihilare 
pP —> mm- (t) 

(24 ld) (C7) 
var eprezenta canalul /, unde este acum variabila energetică, s este transferul 
de impuls, iar u este transferul încrucișat. Canalul încrucișat, sau canalul v, 
va fi reprezentat de imprástierea elastică 

| T*p—7*p (u) 
1 2 -— T 4) (C8) 


unde # are rol de variabilă energetică, ¢ este transfer de impuls, iar s este 
transferul încrucișat, | 
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Fig. C.3. — Diagrama Mandelstam pentru împrăștierea pion-nucleon. Re- 
giunea hasurata reprezintă domeniile fizice ale celor trei canale încrucișate. 


Variabilele Mandelstam s, ¢ și u au prin urmare următoarele semnifi- 
catii în cele trei canale: 


l canalul s canalul ¢ canalul u 
variabila energetică S "a u 
transfer de impuls t s t 
transfer incrucisat u u S 


Domeniile fizice ale celor trei canale încrucișate ale reacției: (C6) se pot repre- 
zenta în două dimensiuni într-un sistem de coordonate triunghiular. Granița 
acestor domenii (fig. C3) se află impunind condiţiile: 

a) variabila energetică > (suma maselor incidente)? 

b) —l<cos 6 < 1 
fiecărui canal în parte. 


Ipoteza simetriei la încrucișare leagă cele trei canale s, ¢ $1 u prin introdu- 
cerea unei singure amplitudini, funcție analitică de s, / și u, capabilă să descrie 
aceste procese. Deoarece domeniile fizice ale celor trei canale nu se suprapun, 
pentru utilizarea ipotezei de simetrie la încrucișare este absolut necesară 
continuitatea analitică. 

Pentru împrăștierea elastică (de exemplu (C6)) canalele s si u descriu 
interactia elastică a unei particule (77) si respectiv a antiparticulei (2?) 
cu aceeași țintă (p) (diagramele figurii C4). În acest caz simetria la încrucișare 
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(b) 


Fig. C.4. — Diagrame de schimb pentru interactia pion-nucleon (a) si neutron-deuteriu (b). 


și schimbarea rolului lui s cu 4 de mai sus, sugerează o relatie intre ampli- 
tudinile relativiste ale celor douá canale 


T (5,1; s) — T(S t u): (C9) 


Prin urmare, valorile nefizice ale amplitudinii din canalul « se pot gási din 
valorile fizice ale amplitudinii corespunzátoare reactiei din canalul s si invers. 
Prezenta spinului si izospinului complicá evident structura amplitudinii, iar 
relaţiile de tipul (C9) se transformă in relații matriceale. 

Revenind la exemplul zp din (C6) se vede că în canalul s poate exista 
+ un pol la u = mẹ (figura C4a). Tăieturile 
2 _— tăietura dreaptă, iar a doua la 
Structura planului complex s 


un pol la s = mj, iar în canalul 1 
planului s pornesc de la s = (m, + Mr) 
u = (m, + mn)” (deci s < (m, — M) — t). 
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Fig. C.5. — Structura de singularități a amplitudinii de imprástiere la 
t = 0 in planul complex s pentru citeva interactii elastice. 


de analiticitate a amplitudinii procesului pion-nucleon este ilustrată in figura C5 
(dreapta AB din figura C3). Alte exemple de interactii elastice 


(s) np —> d — np nd — ?He — nd nH —» n'H 
(t) ni — m — pP np—>dd iin — m — 3H?H 
(u) np — mT —> nP nd -—»T-—»nd mH — d — 13H 


(C10) 
sînt de asemenea ilustrate în figura C5. Diagramele specifice împrăştierii 
elastice nd sînt prezentate în figura C4b. 

La o valoare fixă a lui /, orice amplitudine relativistă devine funcție 
de o singură variabilă (datorită relației (C2)). Ca o consecință a inversiei 
temporale pentru orice valoare fixă /, reală si | / | < 4m}, (¢ <0 este condiția 
fizică pentru ambele canale s si 4) orice amplitudine invariantă va satisface 
relația 

T(s*, t) = T*(s, #). (C11) 


Aceastá proprietate de simetrie, structura concretá a planului s de analitici- 
tate a amplitudinii, precum și proprietățile asimptotice permit scrierea rela- 
fiilor de dispersie la ¢ = 0 (pentru amplitudinea înainte) sau la ¢ fixat. Relaţiile 
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de dispersie, în baza unor principii generale de analiticitate și simetrie la încru- 
cigare, impun constrîngeri noi amplitudinii de împrăștiere, constringeri utili- 
zabile în analiza de fază, în special în reducerea numărului de ambiguitati. 
Notăm cu v expresia simetrică la încrucișare 


| enis 
2p 
unde p este masa particulei incidente. Là ¢ — 0, variabila v este energia 
totală in SL, astfel cá împrăștierea fizică va avea loc pentru v > p. În această 
regiune, ReT(v) si ImTY(v) sînt legate direct de mărimi experimentale. Ampli- 
tudinea de împrăștiere T(v) este analitică în tot planul v cu tăieturile (— co, 
—u) şi (n, co). Datorită simetriei la încrucișare, amplitudinea din canalul 
încrucișat va fi legată de amplitudinea canalului direct prin relații de tipul 
(C9) şi (C11): 
T(v) = T(—v) = 7*0) 
astfel că relația de dispersie la 7 = 0 se scrie simplu 
l +0 Lă i u / Lă 
ers | ImT(v) H L REA 


T o v^ — y“ 


dv’ = dv’ + 


, 
-o VY —v T 


2 dv'. 
2 


+20 »' ImT( 
T 


Rationamente similare conduc la scrierea relațiilor de dispersie la ¢ sau w 
fixat. Legătura dintre partea reală si imaginară a amplitudinii la £ = 0 sau ¢ 
fixat se poate face numai în condițiile în care cel puțin una dintre ele este 
cunoscută pe tot intervalul energetic, lucru care necesită desigur introducerea 
unor modele teoretice. 

La o valoare fixă a energiei, la s fixat, amplitudinea de împrăștiere 
devine funcție doar de cos 0 (sau /). Planul de analiticitate al acestei funcții 
este dat de structura de poli și tăieturi a canalelor ¢ și u. Un sistem de particule 
ce se schimba intr-unul din canale (de exemplu, schimb de un pion sau de doi 
pioni în canalele ¢ si u ale interactiei pp) va apare ca o singuralitate a ampli- 
tudinii de împrăștiere în planul complex x = cos 0 la valori nefizice pentru x 


i= } = în canalul : 


| Uo (mi—miD?Y . . 
x- = — [1 + — +| in canalul 4 (C12) 
| | 2k* 2k? s | 


unde /,(u,) este masa sistemului de particule ce se schimbă. O singură particulă 
schimbată va introduce un pol, în timp ce schimbarea unui sistem de particule, 
avînd un spectru continuu de energii, va introduce o tăietură a planului com- 
plex x la x 2e x, (x <x) 

Pragul anomal specificat in figura C6 este datorat existentei diagramelor 
triunghiulare ale canalelor ¢ si « (fig. C4b). | 

Domeniul de convergență al dezvoltării în polinoame Legendre este 
interiorul celei mai mari elipse din planul x cu focarele in +1 și care să nu 
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Fig. C.6. — Structura de singularitáti a amplitudinii de imprástiere la s fix in 
planul complex x = cos 0 pentru citeva, interactii elastice, 


cuprindă nici un punct singular (figura 11.3a). Această elipsă se numește 
elipsa Lehmann sau Lehmann-Martin. O analiză detaliată a proprietăților 
de analiticitate ale amplitudinilor de imprástiere relevă că părţile reale Și ima- 
ginare ale amplitudinii la s fixat au structuri de singularitáti diferite, astfel 
încît ReT(s, t) = D,(s, x) si ImT(s, t) = A,(s,x) vor avea elipse de conver- 
genta ale dezvoltărilor în polinoame Legendre diferite, elipsa de convergență 
a părții imaginare fiind mai mare. Astfel D,(s, x) este o funcție analitică reală 
în planul x cu tăieturile (— oo, x_) si (x,, + oo) (C12), iar A,(s, x) este de ase- 
menea o functie analiticá realá in planul x cu táieturile (— œ, xı) si (4s, 4500) 
unde x; < x. $i x? > x,, poziţiile acestora fiind dictate de granita functiilor 
spectrale din reprezentarea Mandelstam. Aceste proprietáti de analiticitate 
ale amplitudinii de imprástiere la s fixat si care se pot exprima sub forma 
unor relații de dispersie pentru D,(s, x) si A,(s, x) au fost utilizate in metoda 
ACE a analizei de fază, precum si în demonstrarea unor teoreme cu privire 
la ambiguitatile analizei de fază. Ignorind substractiile și eventualii poli, 
relaţiile de dispersie la s fixat sînt date de expresiile: 


Hs fim 3 ) M E dt’ e: " atte Ll du’ 
to S4 


T ;' —1 (Xj) w — ow 


Ei f Las ImA,(s, u’ ; 
45,0) =—( ndn 74 | ee qw. 


, Eo 
T n) t —t T u'—u 
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Un rezultat imediat al existentei singuralitatilor apropiate de zona 
fizică a amplitudinii la s fixat este scăderea exponențială a amplitudinilor 
parțiale odată cu creșterea lui /. Ignorind existenţa forţelor de schimb din 
canalul 4, se poate presupune că singuralitatea cea mai importantă este repre- 
zentată prin táietura dreaptă x > x,. Se poate scrie deci o relație de tip 
Cauchy: 


L(* Ts, a 
T(s, x) -—| AUS 8) ay! (C13) 
T Jet XX — X 
Amplitudinile partiale din dezvoltarea 
1 218; — | 
T(s, x) = 35 (20 + 1) fils) Pa) =- 35 1 + 1) ies Pie) (C14) 
i i i 
vor fi date de 
I[Ur nex i 
fis) => | Fils £) p(x) dx’ dx. (C15) 
2 ji J x'—x e 
Utilizind formula Neumann 
1 [**. PS , 
LN ZEL = oe) 
J-1 2Z—Z 
și introducind (C13) in (C15) se obține 
fis) =\ T (s, x") Qs") dx’ — ein (C16) 
x+ -> CO 


deoarece pentru / — co polinomul Legendre de speța a doua se comportă 
astfel: 


Q(x.) T e~! Vili 


Justificarea utilizării unor serii finite de polinoame Legendre, sau cu alte 
cuvinte demonstrarea scăderii exponentiale a valorilor părții reale si imagi- 
nare ale amplitudinilor parțiale se poate face riguros utilizînd analiticitatea 
Mandelstam a amplitudinilor de imprástiere. Se pot consulta in acest sens 
lucrările [Ha63n, Ma70nl]. 

- Proprietăţile analitice ale amplitudinilor parţiale /,(s) în planul complex s 
se determină în baza structurii analitice a amplitudinii de împrăştiere T(s, 7, 4) 
dată de ipoteza Mandelstam. Această structură este desigur dependentă de 
masa, spinul și izospinul particulei respective. În general, f,(s) va avea aceeași 
tăietură în lungul axei s pozitive ca si T(s, t, u), de la pragul reacției pînă 
la +œ, una sau mai multe tăieturi la stînga — tăietura dinamică ep care 
este dată de singularitátile amplitudinii T(s, f, u) din canalele £ și 4 $1 even- 
tualii poli asociaţi stărilor legate sau rezonanjelor. 
= Exemplul clasic îl reprezintă împrăștierea elastică p 
tura de singularitáti din planul s al amplitudinii parțiale f, 


ion-nucleon. Struc- 
(s), pentru cazul 
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Fig. C.7. — Structura de 

singularitati in planul s a 

amplitudinii parțiale din 

interacfia elastică pion- 
nucleon 


împrăștierii elastice a particulelor de mase diferite, este ilustrată in figura C7. 
Tăieturile planului de analiticitate sînt: 


a) (M+ m)? <s < oo datorită tăieturii din canalul s; 
b) cercul |s| = M? — m? si —oo < s < 0 datorită tăieturii din canalul £; 
c) —oo «s«(M — m)? datorită tăieturii planului de analiticitate a lui 
T(s, t, u) din canalul us; 
2 
d) {iM ava «s «M? + 2m? datorită stărilor intermediare uniparti- 


culă (schimb de nucleon) din canalul 4. 
Odată stabilită structura de singularitáti a amplitudinii parțiale f,(s) 
se scriu așa-numitele relații de dispersie pentru unde parțiale: 


idile U Imfis(s) qud n Imf(s) a 
T hmm Ss’ —s de os S —s 
] (M2+2m2 I 1 , 
T J(M- art S —S 2i sl=M-m S —S 


unde Afi} este discontinuitatea amplitudinii parțiale fj,(s) pe tăietura în 
formă de cerc | s| = M? — m?. Relaţiile de dispersie sînt utilizate în general 
în calculele de dinamică a interactiilor și care în principiu pot impune constrin- 
geri suplimentare în analiza de fază. Aceste probleme sînt dezvoltate într-o 
serie de lucrări pe care cititorul interesat le poate consulta [Ke62y, Ha67n, 
Ha72n]. 


D. Principii de extrapolare analitică 


Structura analitică a amplitudinilor de imprástiere ca funcţii de varia- 
bilele sale cinematice, poate în principiu introduce constrîngeri noi care să 
conducă la o reprezentare corectă a amplitudinii şi deci la o eliminare a ambi- 
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Fig. D.1. — Reprezentarea schematică a diferitelor tipuri de extrapolări in planul com- 
plex + = cos 0 (s fix). 


guitátilor din analiza de fazá. Utilizarea acestor constringeri insemná de fapt 
realizarea unor forme de extrapolare analiticá a unor functii cunoscute apro- 
ximativ si doar pe o portiune finitá din domeniul lor de definitie. Cu toate 
cá astíel de extrapolári sint in general instabile, in diferite situatii concrete 
acestea se pot utiliza cu un real folos prin aplicarea metodelor de optimizare 
specifice tipului de extrapolare necesar. 

Esenţa problemei instabilității continuării analitice a unei funcții cunos- 
cute în stil „experimental“ este faptul că se pot întotdeauna aduna la funcția 
dată, alte funcții cu structura analitică corectă si care iau valori arbitrar de 
mici de domeniul experimental, dar care pot lua însă valori foarte mari în 
regiuni învecinate. Un astfel de exemplu îl constituie funcția 


f(x) = Aert (D1) 


cu A foarte mare si a > 1. În zona fizică, |x| < 1, funcţia (D1) este practic 
neglijabilă, dar ia valori extrem de mari pe táietura dreaptă la x>a. 

In cadrul acestui paragraf se va prezenta o scurtá clasificare a diferitelor 
categorii de extrapolári analitice si a problemelor legate de acestea, precum 
și cîteva metode concrete de reprezentare optimă a datelor experimentale, 
metode ce au aplicabilitate și în analiza de fază. 

Marginea. domeniului de analiticitate diferă din multe puncte de vedere 
de interiorul domeniului, astfel că o clasificare naturală (figura D1) poate fi 
considerată astfel [Pi70t2]: 

a. I — I: extrapolare dintr-o regiune interioară domeniului de anali- 
ticitate într-o alta tot interioară. În această categorie sînt cuprinse, de exemplu, 
problemele legate de determinarea constantelor de cuplaj prin continuarea 
analitică a secțiunii eficace de imprástiere din zona fizică în poziţia polului xo 
din canalele ¢ sau t [Cz59a], sau de obţinerea deplasărilor de fază ale inter- 
acfiei 77 prin utilizarea extrapolării Chew-Low-Goebel [Ch59w, Go581] a 

datelor experimentale situate la ¢ > 0. 

b. I— G: extrapolare de pe un segment interior domeniului de anali- 
ticitate pe granița domeniului. Pentru observarea instabilității acestuL tip 
de extrapolare, presupunem funcția f(x) analitică în cercul unitate și „datele 


a 
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experimentale“ afectate de erori de ordinul e situate pe segmentul (—1/2, 1/2). 
Adunind la orice funcție care extrapolează informaţia de pe (—1/2, 1/2) in 
punctul x = 1 mărimea 


, 
€ 


p(x) = K-——————— (D2) 


| — wv — ¢’ 


se va obține o soluție nouă a extrapolării si care va reprezenta la fel de bine 
datele experimentale cu condiția ca e’ < e. Valoarea funcției în x = 1 va fi 
însă diferită de cea inițială printr-un număr arbitrar (l1) = K. Evitarea 
instabilității extrapolării pe graniță se poate face impunînd condiții asupra 
derivatelor funcției extrapolate, în sensul limitării superioare a acestuia de 
o constantă 


> 


p™(1) = < const. (D3) 


e)" 


În cazul cînd astfel de limitări nu se pot da, o altă posibilitate de extrapolare 
stabilă I — G este aceea a determinării unor valori medii ale funcției pe por- 
tiuni finite ale marginii domeniului [Bo67k]. Pentru medieri pe intervale mai 
mari decât s’, valorile funcţiei extrapolate vor fi afectate de erori de ordinul 
s'K si deci proporționale cu erorile experimentale. 

c. G— I: extrapolare de pe o porțiune finită a graniței domeniului 
într-un punct interior. acestuia; problema inversă cazului b. Extrapolarea 
este stabilă în sensul că eroarea funcției în punctul extrapolat este propor- 
tionalá cu erorile datelor initiale [Pr69r]. 

d. G— G: extrapolare de pe o porţiune finită a marginii domeniului 
de analiticitate pe o altă porțiune a ei. Problema este similară cu cea a cazu- 
lui I — G cu soluţia optimă de extrapolare în sensul valorilor medii pe arce 
finite ale graniţei [Pi70ta]. | 

În cadrul fiecărui tip de continuitate analitică, problemele importante 
care s2 pun sînt legate de evaluarea erorii la extrapolare, găsirea metodelor 
care minimizează această eroare, sau cu alte cuvinte stabilizează optim extra- 
polarea și desigur determinarea. acelor indicatori ce permit un control continuu 
al optimizării. 


5 Eroarea la extrapolare | 


Incertitudinea extrapolării într-un punct sọ alunei funcții analitice 
mărginită de e pe o porțiune I’ a domeniului de analiticitate D (eroarea expe- 
rimentală) si de o constantă M în restul domeniului ca si pe marginea acestia G, 
este dată de inegalitatea Carlemann [Be650]: 


Afo) ~ E 17s (04) 


in domeniul 


unde o(z) este o functie reală numită măsură armonică și care uul 
ementului l 


de analiticitate satisface ecuația (cu încă o tăictură în lungul se 
pe care sînt date valorile funcției) 

o (9) 

«bas ih ests - 
Wola). Sale) n (D5) 

ax" ay" 
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cu condiţiile la limită: 
o(z) = | pentru v situat pe T 
e(z) = 0 pentru z situat pe G. (D6) 


Din (D4) rezultă că orice estimare a erorii la extrapolare implică cunoasterea 
sau impunerea unei ipoteze cu privire la limitarea M. Acest lucru se arată 
simplu cu ajutorul unor exemple similare cu cele date de relațiile (D1) și (D2) 


Metode de extra polare 


Un procedeu direct de extrapolare optimă este cel propus de Pišút şi 
Prešnajder [Pi69t] și anume utilizarea relațiilor de dispersie ponderate. Notind 
cu T, zona în care este dată funcția /(2) si prin Ta restul marginii domeniului 
de analiticitate, valoarea funcției într-un punct z, va fi dată de teorema 
Cauchy. Pentru a reduce cit mai mult influența integralei pe l unde funcția 
f(z) nu este cunoscută, se alege o funcție de pondere g(z) [Pi70t1, Ne70u] 
cu aceeași structură analitică și care are valori foarte mici numai pe Ts, 
astfel că 


ku ui ee fev ale) ar qp 
c J) "OU " 4 z + STE Aaa z" (D7) 


va reprezenta o estimare bună a funcţiei /(z) în punctul z. Un exemplu simplu 
al unei funcții de pondere este g(z) = (2,/2)” cu n pozitiv si întreg. 

"Cea de-a doua categorie de metode de continuare analitică si care este 
direct lezată de analiza de fază este extrapolarea polinomială. 

Datele experimentale existente pe o porţiune finită a domeniului de 
analiticitate sînt interpolate cu o dezvoltare polinomială, interpolare care 
este continuată la valori în afara domeniului experimental. Pentru dezvoltarea 
simplă în serie de puteri este desigur avantajos ca întregul plan de analitici- 
tate să fie transformat în discul unitate. Frazer [Fr61r] si Ciulli si. Fischer 
[Ció1i] au propus practic în acelaşi timp utilizarea transformărilor conforme 
în problemele fenomenologice de extrapolare analitică. 

Considerînd poziţii simetrice ale tăieturilor din planul x = cos 0 la 
+W, (această simetrizare se poate face întotdeauna printr-o transformare 
auxiliară ; paragraful 12.4), transformarea conformă care duce planul x în 
cercul unitate este dată de 


ame Se ' a 
yey ee el TS Visi PRO ză . (DS) 
VIFu + ViZu W. 


Fig. D.2. — Reprezentarea in discul unitate a planului complex 
x = cos 0 și a diferitelor tipuri de extrapolări analitice. 


Această transformare păstrează originea x = 0 — z = 0, poziţiile de început 
ale tăieturilor se vor afla la 2 = +1, iar tăieturile se vor situa pe cerc (fi- 
gura D.2). Funcţia analitică în planul tăiat x = cos 0 va fi acum analitică 
pe discul unitate si ca atare, o dezvoltare naturală a ei va fi dată de seria 
Taylor în noua variabilă 


fe) = » anz”. (D9) 


Pentru a demonstra avantajul transformării conforme se presupune cunoas- 
terea dezvoltării in serie a funcției f(x) prin cuncasterea exactă a primelor 
N derivate în origine, ceea ce permite aproximarea funcției extrapolate, de 
exemplu, în a, din figura D.1 prin | 


fan) ~ falan) = 9^ Cut (D10) 


n=0 
și unde coeficienții C, sînt exprimati de derivatele funcției In origine 
C, = f9(0)/n |. 
Din teorema Cauchy se obtine 


zzii Jf) aq 


n = L————— dx 
Amb (xr! 
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iar dacă funcţia f(x) este limitată de o constantă M în domeniul său de anali- 
ticitate (si ignorind pentru moment tăietura stingă) se obține o limitare a 
coeficientului dată de 


| C, | < M [tg (D11) 


unde 5, este poziţia celei mai apropiate singularitáti. 
Din dezvoltarea (D10) si limitarea (D11) se poate estima deci eroarea 
la extrapolare 


[f(42) — fu(a;) |< M. (D12) 


În noua variabilă z, seria Taylor va fi similară cu (D10), dar „asimptotic mai 
bună“ dacă raportul a3/b, (unde a; si 63 sînt imaginile punctelor a5 $i bz in 
noul plan) este mai mic decît @,/b,. Această proprietate de optimizare a dez- 
voltării în serie este valabilă si în cazul altor transformări conforme care 


minimizează raportul 42/bz. 

Un aspect important pentru analiza de fază si în special pentru rezol- 
varea ambiguitáfilor (in sensul teoremei Burkhardt — paragraful 11.6) il 
are modul în care discontinuitátile de pe porțiuni apropiate ale táieturilor 
sînt evaluate corect de seria Taylor finită în noua variabilă. 

Discontinuitatea pe tăietură în punctul c din planul x (figura D.!) 
va fi dată în planul z de difrenta valorilor funcției extrapolate în punctele c’ 


si d’ (z = eis) 


N o` N - N 
33 ane”? — D> ame? = 2i >> a,sin (ng). (D13) 
n=0 ne n=l 
Reprezentînd deci datele inițiale prin serii finite de puteri, discontinuitatea 
pe tăietură se va exprima ca o serie Fourier finită 


An(¢) = > a, sin (nọ). (D14) 


n=l 
Problema care se pune, este stabilirea relației dintre Ay (o) si discontinuitatea 
corectă A(p) pentru care N = œ în (D.14). Deoarece coeficienții seriei Fourier 
sînt dați de 


an = 22 A(9’) sin(119') do’ (D15) 
ZT Jr 
din expresia (D14) se obtine 
N 
Ay(9) = Es >> A(9') sin (no^) sin (np) dg’. (D16) 
T J—r n=l 


Tinind seama de relația 


N „a sin[(n+ 1/2) *} | 1 
2 gogo 2 sin(x/2) 2 
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se obțin? pentru (D16) expresia 
1 (* sin[(N+1/2)(9—9)] A, na, 
Ax(9) = E inr E eH A(9') de’ = 
^" 2sin (? = =] 


- i Kylp — 9’) Alp’) do. (D17) 


Relația (D17) exprimă faptul că utilizarea unor serii finite în reprezen- 
tarea datelor conduce la obținerea unor integrale ponderate ale discontinuitatii 
adevărate, unde ponderea Ky(ọ — ọ') depinde de numărul de termeni inclusi 
în dezvoltare. Pentru N finit Ky este o funcție oscilatorie care va tinde către 
o funcție à deci către o extrapolare corectă pentru N — œ. 

Dezovltarea în serie Taylor implică cunoaşterea funcției si a derivatelor 
sale în origine, ceea ce nu corespunde însă situației concrete cînd datele expe- 
rimentale sînt situate de fapt pe un segment. Înlocuirea dezvoltării din jurul 
originii cu dezvoltări proprii cazului realist, implică considerarea altor tran- 
sformari conforme decît cea in discul unitate. Aceste transformări conforme, 
optime in sensul convergentei rapide a dezvoltării din noua variabilă au fost 
date independente de Cutkosky şi Deo (Cu68y] şi Ciulli [Ci69i]. Proprietățile 
transformărilor conforme pe discul unitate de a micşora erorile la extrapolare, 
inclusiv pe tăietură, în limita unui număr infinit de termeni din dezvoltare 
sînt valabile si în cazul acestor transformări. 

Ciulli consideră o nouă tăietură în lungul datelor experimentale (—1 +1) 
şi Întregul plan de analiticitate este transformat într-o regiune inelară de rază R 
si 1/R ce cuprinde cercul unitate pe care sînt situate datele experimentale. În 
noua variabilă, dezvoltarea rapid convergentă a funcției în serie Laurent 
are forma 


e 


f(v) = ag + alv + v) + av? + v7?) 4- ... (D18) 

Este clar că dezvoltarea (D18) se poate face la fel de bine si în variabila (D19) 
1 

ii (v + v7) (D19) 


relatie care transformá domeniul inelar in regiunea cuprinsá intr-o elipsá cu 
focarele in +1 si cu tăieturile planului x pe elipsă. Aceasta este de fapt tran- 
sformarea data de Cutkosky si Deo (paragraful 12.4). 

Desi cele douá transformári sint perfect echivalente, in practicá se utili- 
zează totuși dezvoltarea în elipsă datorită usurintei în manipularea polinoa- 
melor ortogonale pe segmentul (—1 +1), 


Controlul extrapolárii 


Eroarea finală la extrapolare cuprinde doi termeni: eroarea „statistică “ 
datorită propagării erorilor inițiale din datele experimentale și eroarea tipică 
„de extrapolare" care este proprie metodei si este funcţie de gradul aproximatiei 
utilizate (de exemplu, de numărul de termeni din dezvoltare). 

Primul tip de eroare se determină din x? prin metodele standard de ana- 
liza de erori. Estimarea celui de-al doilea tip de eroare joacă în general rol 
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de indicator pentru optimizarea extrapolării. O categorie de metode cu- utili- 
zare în analiza de fază o constituie calcularea funcțiilor test de convergenţă 
[Cu69y, Pi72n]. Astfel în cadrul dezvoltárilor în serii de polinoame, se urmă- 
reste minimizarea nu numai a funcției y? ci a unei funcții modificate si anume 


X= x’ + Ò (D20) 


unde ® se numește funcția test Cutkosky sau Pietarinen. Această funcție, 
cu același rol probabilistic ca si x*, exprimă o măsură a convergentei seriei 
utilizate la reprezentarea datelor. La un număr # mare de parametri, funcția 7? 
scade, tinzind către zero pentru n — număr de date. Creșterea numărului 
de parametri conduce însă la fluctuații mari în valorile funcţiei din afara 
domeniului fitat, astfel că funcția test D care este o „măsură“ a acestor insta- 
bilitáti va crește. Numărul optim de parametri și valorile lor se stabilește deci 
la minimul funcţiei x2-modificat din (D20): X?. Alte tipuri de teste de conver- 
genta cu aplicabilitate în determinarea singularitátilor unor funcții analitice, 
sînt cele sugerate in [Ca72i, St73u] (așa-numitul test My). 

Pentru tratări matematice riguroase ale problemelor implicate în „fizica 
extrapolării funcțiilor analitice“ se pot consulta lucrările [Cu69y, Mi73r, 
Ha71n] iar pentru detalii speciale referitoare la diferite transformări conforme, 
lucrarea [Ko57r]. Fondul matematic general referitor la problemele de inter- 
polare si extrapolare se găsește tratat în detaliu în cartea lui Walsh | Wa69h]. 

Implicarea analizei de fază în problemele de extrapolare analitică trebuie 
înțeleasă în sensul reprezentării cît mai corecte a amplitudinilor de împrăș- 
tiere cu proprietăți analitice date. O astfel de reprezentare în variabila unghiu- 
lară şi care este capabilă de extrapolări stabile în puncte interioare domeniului 
de analiticitate (unde pot exista poli cu reziduuri ce se cunosc sau se deter- 
mină din analiză) precum și pe granița domeniului (evaluînd deci discontinui- 
tatile de pe tăietură) va conduce desigur la micșorarea ambiguitatilor din 
analiza de fază. Același lucru este valabil și în variabila energie atunci cînd se 
stabilește dependența energetică a amplitudinilor parțiale în sensul reprezen- 
tării acestora prin funcţii analitice în planul complex s sau £*. 

Prin urmare, în analiza de fază nu se pune explicit problema extrapolării 
analitice a unei informaţii prezentate sub forma de date experimentale de 
împrăștiere, ci a reprezentării cît mai corecte a acestor date, reprezentare 
cu atît mai corectă, cu cit este mai stabilă la extrapolări analitice si deci „mi- 
mează“ mai bine structura analitică dată a amplitudinii de imprástiere. 

Din acest punct de vedere trebuie remarcată tendinţa actuală de cău- 
tare a unor variante noi pentru reprezentarea amplitudinilor de imprástiere 

capabile de o descriere cît mai exactă a structurii analitice, direct din fitul 
datelor experimentale. În acest sens amintim metoda „uniformizării varia- 
bilei "[Ch75y], care în esență, transformă planul x = cos 0 în interiorul a 
două cercuri ce se intersectează ortogonal; metoda funcțiilor raționale [La75n] 
sau metoda aproximantilor Padé în planul de maxima convergență al lui 


Cutkosky [Bo7 6y]. 


Utilizarea diferitelor transformári conforme pentru reprezentarea optima 
a datelor, dau in general, pentru acelasi set de date experimentale, valori 
apropiate pentru y?, extrapolarea funcției fitate conducind însă la rezultate 
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diferite [Ch75y]. Astfel, alegerea uneia sau alteia dintre metode este încă 
subiectivă și este bazată practic doar pe concluziile cîtorva „experienţe nume- 
rice cu rezultate dinainte cunoscute”, . «a | 

. O îmbunătăţire apreciabilă a acordului cu datele experimentale,- ceea 
ce constituie deci o indicație „subiectivă“ pentru utilizare in analiza de fază, 
o au metodele de parametrizare bazate pe funcţii rationale și în special metoda 
aproximantilor Padé în variabila Cutkosky. 


Programul Fortran pentru evaluarea numerică 
a transformării conforme intr-o elipsă [Ch700] 


Cu ajutorul acestei subrutine se pot evalua. numeric transformările 
conforme care duc planul x cu tăieturile (— oo, UT) si (TT, +0) în interiorul 
unei elipse cu focarele la +1 (planul z). Argumentele X și Z sînt cele două 
variabile de intrare și ieșire x, și respectiv z, iar DZDX este derivata tran- 
sformării dz/dx în punctul z considerat: 


DIMENSION G(10), GP(10) 
CU = —UZ- 1. 
CT = TZ — 1. 
XT = SORT (CT (2. 4-.CT)) 
-XU=SQRT(CUx(2. +CU)) 
XZR = (CU — CT)/(XTx XU + CT + CU + CT%CU) 
„NY = (CUX XT + CT%XU)/(XT + XU) 
G(1) = L41. + Y) 
GP(1) = SORT(XxQ. + Y))/(1. + Y) 
DO 3L = 2,10 
IF(GP(L — 1).LE.0.5) GO TO 1 
G(L) = (G(L — 1)/(1. + GP(L — 1))xx2 
GP(L) = SORT(1.— G(L) % x2) 
GO TO 2 
GP(L) = 2.x SQRT(GP(L— 1))/(1.+ GP(L—1)) 
G(L) = (1. —GP(L— 1))/(1.+ GP(L— 1)) 
IF(G(L).LE.1.E—4) GO TO 4 
CONTINUE 
DO 5 J=1,L 
G(J) - G(J)k X2 
Y=1.4CT—1.E—7 
CONTINUE 
Z-—(Y-—XZR)/(1.—Yx XZR) 
DZDX — (1. XZRx x2)/(1. —c Y X XZR)X X2 
DO 11 J=1,L 
T=SQRT(GP(J) 42+ (1.—ZxZ) G(J)) 
W — (1. - GP(J))/ (1. +7), 
DZDX—DZDXyx W|T 
11 Z-Zx W 
RETURN 
ENTRY MAP 
Y=X 
GO TO 7 
END 


SUBROUTINE ELIPSE (UT, TT, X, Z, DZDX) 


— 


a ut Co l9 


, , La prima chemare, CALL ELIPSE (...) se calculează automat semiaxa 
$i derivata in imaginea punctului TT, nefiind nevoie a se specifica decit UT 
și TT, iar la chemárile ulterioare: CALL MAP (...) se calculeazá imaginea Z 
, & punctului X si derivata dz/dx in acel punct, nefiind nevoie de a mai spe- 
„ cifica în continuare UT si TT. 
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E. Aproximantii Padé 


In acest paragraf se vor prezenta cîteva relații și proprietăți mai impor- 
tante ale aproximantilor Padé în scopul facilitării aplicaţiilor din analiza 


de fază. 
Fie f(z) o funcţie analitică definită prin seria sa Taylor 


fle) = x yz”. | (E1) 


Se numeşte aproximant Padé, notat prin [N/M] (z) al funcției f(z) fractia 
rațională 


[N/My(2) = PNG) — ffe) + ++ na) (E2) 
Qu(z) 
unde Py(z) si Qy(z) sînt polinoamele de gradul N si respectiv M. Scriind 
polinoamele Py(z) si Qu(z) sub forma unor serii de puteri, relatia de definitie 
(E2) va determina coeficientii dezvoltárilor. 


f()0.() — Prlz) = ZA R" (2) (E3) 


cu convenția 
Qu(0) = 1. (E4) 
Între coeficienții dezvoltării celor două polinoame Py (z) si Qs, (z) există o 
legătură care se exprimă, funcție de coeficienţii dezvoltării în serie Taylor 
astfel 
N i 
» ba z xf 


n=0 


J) e —— Ra (E5) 


cu B, = 0 pentru 4 > M sii « 0. Din (E4) rezultă B, = 1. Coeficientii B; 
din dezvoltarea polinomului Q,(z) se determină rezolvind sistemul 


M 
Y Baa-—4 R=N+1, N2, n, NM. (E6) 
îl 


Mai compact ap:oximantul Padé al funcţiei f(z) se scrie astfel: 


ON-MAY ON M42 ani 
ay An+y Anim 


(E7) 


AN-M+1 ANy-M+2 AN+1 
any ani UNAM 
zM MA 
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Functie de gradele celor două polinoame ce formează aproximantul 
Padé aceștia se pot grupa în așa numita tabelă Padé: 


[0/0], [1/0], [2/0], [3/0]... LN]O] 
[0/1], [1/1], [2/1], [5/1]... LN]1] 
[0/2], [1/2], [2/2], [3/2]... (N]2] (Ej 


(0/M], [1/M], (2/M], [3/MD, ... (N/M). 


Prima linie a grupajului (E8) reprezinta aproximantii functiei prin serie 
Taylor iar cei de pe diagonală se numesc aproximantii Padé diagonali. 


După felul cum este dată funcţia f(z), aproximantii Padé sînt de două 


tipuri. Aproximantii Padé de primul tip sînt cei ce se construiesc direct din 


coeficienţii serici Taylor ai funcției f(z) cu ajutorul relației (E5 — E7).Un 


program Fortran simplu si eficient pentru calcularea tabelei de aproximanti 
Padé (E8), dati fiind coeficienţii dezvoltării în serie de puteri, este publicat 
în lucrarea [L071n]!. Cel de-al doilea tip de aproximanti Padé sînt cei ce 
se construiesc din valorile funcţiei f(z) date într-un număr de puncte discrete, 
sau cu alte cuvinte din fitul direct al valorilor funcției de aproximat. 

Pentru ambele tipuri de aproximanti Padé se pot face cîteva observații 
generale bazate pe experienţe numerice si pe unele teoreme ce se pot demonstra 
- numai pentru cazul funcţiilor dezvoltabile in serie Stieltjes. | 

Aproximanfii Padé sînt in general o reprezentare mai exactă a funcţiei 
f(z) decît seria finită Taylor. 

"Domeniul de convergenţă al aproximantilor este mai larg decît domeniul 
de convergență al seriei Taylor. 


Din relaţia de definiţie (E7) se observă că aproximantii Padé se pot scrie” 


și sub forma unor produse de zerouri și poli 
N 
II (zı — 2) 
1. TNAM (E9) 
(z; —2)/(z;— 1) 


j=1 


În procesul de aproximare, mărind deci pe N şi M, se observă mai multe 
tipuri de zerouri si poli; si anume.cei legați de structura de zerouri si poli ai 
funcției f(z) si perechi de zerouri-poli mai putin stabili, dar care se situează 
în lungul tăieturii planului de analiticitate. Simularea structurii analitice a 
funcţiei ce se aproximează este una din proprietăţile cele mai importante ale 
aproximantilor Padé. O consecință practică importantă este faptul că o 
cunoaștere apriorică a structurii de singularitáti a funcţiei de aproximat dá 
indicaţii utile cu privire la gradele polinoamelor Py si Qu- . 

Datoritá unor proprietáti deosebite ale aproximantilor Padé diagonali, 
in aplicatiile practice din fizicá, sint de obicei utilizati acestia sau cei din apro- 
pierea diagonalei tabelei (E8). 

O altá caracteristicá importantá a aproximantilor Padé este aceea cá 
existența erorilor in valorile iniţiale ale funcției f(z) introduce o serie de zerouri 
și poli nelegati de structura analitică a funcţiei de aproximat (zerouri $1 poli 


1 La pagina 61 din [Lo71n] în cadrul programului, comanda: 5 D(/)= — S, se va scrie 
corect astfel: 5 D(I) = — SJC(I). 
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de ,zgomot") si care sînt foarte instabili, adică iau valori foarte diferite in 
procesul de aproximare, Această instabilitate reprezintă un criteriu pentru 
separarea zerourilor și polilor fizici, adică a celor legaţi de structura analitică 
a funcției f(z). i 

Datorită unei ,interacfii"^ puternice între numărătorul si numitorul 
aproximantilor Padé, eroarea finală este mai mică decît în cazul aproximan- 
tilor Taylor, iar valoarea funcţiei extrapolate astfel mai apropiată de valoarea 
corectă. 

În afara aproximantilor Padé de tip serie de puteri (pentru Py si Qy) 
au fost de asemenea introduși aproximanti Padé lineari și nelineari pentru 
seriile Legendre [F171r, F173r] si care în anumite situaţii pot prezenta avantaje 
față de cei corespunzători seriilor Taylor. 

Un procedeu simplu și rapid de utilizare practică a aproximantilor Padé 
este evident obţinerea seriei finite Taylor (El) din datele experimentale și 
apoi din relațiile (E5—E7) (de fapt cu programul de calcul din [Lo71n]) obti- 
nerea aproximantilor Padé doriți. Acest mod de utilizare este însă incorect 
si conduce în final la un acord al aproximantilor Padé cu datele experimentale 
mai prost decît dezvoltarea originală (El). Experiențele numerice și aplicaţiile 
fizice au demonstrat însă că utilizarea aproximantilor Padé de tipul II este 
indicat să se facă fitind ditect datele experimentale cu aproximantii Padé 
(relații de forma (E9)) [Bo76y, Bo78k], deși problema de minimizare are un 
grad înalt de dificultate. În acest caz, acordul cu datele experimentale este 


cu mult mai bun decît aproximarea corespunzătoare seriei finite Taylor (cu ` 


același număr de parametri). De asemenea, un acord și mai bun se obține 
dacă aproximantii Padé sînt evaluati în planul în care convergenta seriei de 
polinoame Legendre este maximă [Bo76y], adică în noul plan determinat de 
transformarea conformă Cutkosky. 

Detalii despre aproximanfii Padé, demonstraţia unor teoreme mai im- 
portante, precum și concluziile diferitelor experienţe numerice și aplicații în 
fizică se găsesc în [Ba65r, Ba68t, Ba72t2]. 


F. Funcţii speciale necesare analizei de fază 


În această anexă se vor prezenta cîteva formule si relații generale cu 
privire la funcţiile speciale cel mai des intilnite în analiza de fază. 


Polinoamele Legendre P,(x) sînt polinoame de gradul / în x, ce satisfac 
următoarea condiție de ortogonalitate 
2 


LIMES a | F1 
TES (F1) 


41 

| P(x) Pula) dx = 

—1 

$i sint definite de relatia 
1 dq 


SIR 2]! dx! 


(x?@—1)' cu120,1,2,.. si —1 «x«l. (F2) 


Valorile polinoamelor Legendre in x m +1 sint P,(1) = 1 ṣi P(—!) = (—1)'. 
Relaţia de recurenţă pentru polinoamele Legendre este 


(I + 3) Pin) = (22 + 1) P,(x) x — LP, a(x) (F3) 
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iar expresiile primelor polinoame Legendre sînt 
1 


Polinoamele Legendre asociate sint definite prin relafia 
` m 


d 
my) == (1 — x3)" P 
P(x) == | x?) da" 


Pk) cu 9 250, 1,2, 554 (F5) 


si au proprietátile 


Pr”(x) = (— 1)” Pr(x) (F6) 
P?(x) = P(x). (F7) 
Aceste polinoame satisfac relatia de ortogonalitate 
Li 2 (+m)! 
| P(x) PA (x) dx = DM eu (F8) 
E 2] + 1 (1 — m)! 
Relaţiile de recurenfá pentru prima derivatá a polinoamelor Legendre 
Pi(x) = ai ca sînt 
x 
( + 1)Pi(x) = Pina) — xP; (x) (F9) 


(x? — 1) Pi(x) = lxP,(x) — IP.a(9. 


Din (F9) se obține relația de ortogonalitate 
ire j 
zi [ză — Prut) Pro dx = dy. (F10) 
—1 
Relatiile de recurentá pentru polinoamele Legendre asociate se pot exprima 
prin 
(0 — 1 — m) Phal) = (20 + V)xPP(x) — (E+ m) Pra) (F11) 
d 
Fate [ma|- (L4-1—m) Pala) — (+ DP). (E12) 


nem Legendre de speța a II-a Q,(x) sint definite prin dezvoltarea 
eine 


[ys (21 1) P0000. (F13) 


Pentru z real, acesta nu trebuie să se găsească în intervalul (—!, +1) | 
Relaţia de recurenţă valabilă pentru / > I, este identică cu cea 2 P li- 
noamelor Legendre (F3). Primele două expresii ale polinoamelor Q, sin 


= lm Qi = 2Qo(z) — |. (F14) 
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Funcţiile Y,, (0,9) sînt definite de relația 


2014-1 (L— m)! 
0 IP 


p-= 0, 1; 2 aca 
m = 0, 1, 2a t 


1/2 
| P(cos 0)e/"e (F15) 


cu proprietatea de simetrie 
Yu-m(0, 9) = (—1)" Y? m(0, 9). (F16) 


Aimonicele sferice satisfac condiția de ortogonalitate 


+127 
| | Yi, (8, 9) Yin (0; e) d o deos 0 = 3, Bag (G17) 
-4 Jo | 
Teorema de sumare a armonicilor sferice este dată de relatia 
| 4 
eh atl 2. Y, (01, 91) Y? (02, F18 
P, (cos y) > 1.m(91, 91) Yi (02, 22) (F18) 


unde y este unghiul dintre direcțiile (61, ọ1) si (02, 92) astfel ca 6, + 6, < x 
adică 


COS y = cos 0, cos 02 + sin 6, sin 05 cos (e; — 92). (F18’) 
Funcţiile sferice Bessel și Neumann j,(x) si m(x) sînt soluţiile ecuației 
diferențiale 


jo) + Zi) + | D E fea — 0. (F19) 
X x 


Expresiile primelor funcţii sferice sînt următoarele: 


z siny , siny  COSX . 3 NA 3 
Jo = 17 2 = a= ee sin X — — cos x. 
x x x á* x x? 
(F20) 
COS x cosy , Sin X 3 1 . 
fi = Ny = + te =) = | COs X4 ^P — 5n e 
X x x x X x? 


Ambele funcţii sferice, 7;(x) si m(x) satisfac aceeasi relatie de recurenta 


21--1. í | TOU 
ES ha (F21) 


na = 
iar legătura dintre cele două funcții este dată de expresia 

jj — Mah = = : (F22) 
Pentru x — 0 si x 3 co funcţiile J ȘI n se pipi prin 
x x! ! (27 — 


| D 
! sap Ei ,UF— UT 7 21 
0:3:5..Q024- 1). QUI) a (Œ21) 


— 


î, x0 
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p ws sin (x — /n/[2) t= ~ cos (x — /x/2). (F21”) 
x> o0 x -> 00 
Matriceie de rotație 97. (a, B, Y) corespunzátoare unei rotatii definite de unghiu- 
rile Euler (a, B, y) se "pot scrie in forma redusă dj,(B) astfel 
Dy (o, B, y) = elev) di, (B) (F22) 
unde funcţiile d/,, (B) se exprimă prin 


di. (B) mr b) [i pg + ay! — IP 
2j-+u—A—21 —À 
Yg- M» m u— DI 4-2 — pu! 


În relația (F23) sumarea se face pentru toate valorile întregi ale lui / pentru 
care argumentele factorialilor sint pozitive. 
Proprietățile de simetrie ale matricelor de rotație dj,, (B) sint 


d; (B) = (—1)**di, (8) = dipal B) = 4, (— P) o (F24) 
di, (B) = (—1)7 4j. (wm — B) = (lite (m + B). (F247) 


Produsul a două matrice d» rotaţie se exprimă prin seri 


(F23) 


dj dy, a = 3 Ce Chana (C73) dh awe (F25) 
I 
Expresiile matricelor de rotație di, pentru 7 =/ întreg sînt următoarele: 


dio(B) = (—1)d, (B) = Fes P? (cos g) = la 


(F26) 
Pentru À = 0, 1; 2 din (F26) se. obține 
di, = P, (cos B). dio = — [Ul + 1)]-12 sin B Pj (cos D) (F27) 
dio = [/( — 1) ( + 1)(0 + 2) 2 [2Pi_. (cos B) — U(2 — 1) P, (cos 8). 


Relațiile de recurenţă pentru j = 7 întreg sînt 


diua = (UE p+ ICE an + ucot B= IS (F28) 
sin B op 


UUH uw) + p — dl, = [U + A H & — 1" (1 + cos B) diha- + 
+ 2(* — X)? sin ad's, + [( — YP — X — QJ? (L — cos B) disha- 
(F28/) 


Pentru valori semiintregi 7 — / + 1/2 cu 4 întreg, expresiile primelor matrice 
d, sînt: 


cos £ [Pin — Pi] (F29) 
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ANM. | 
diii = ———- sin — P + Pj: 
1/2,1/2 TE 2 [ l+1 ij 


| i B l gs D l + 2 ^ T A 
diss = Ii sin als) Pit + (=) Zl (F29) 
| B | yi2, ( + 2ym ] 
duse = cos & | —5[——]| Phi + |—| P 
ni T O 2 | fs -) ES! 7 ) l 
iar relația de recurenţă în acest caz este dată de 


di, = (j + u)? jo + A)? cos a u-i Ea 


+ (j= rR sin E Hael: (F30) 


G. Coeficienti Clebsch-Gordan 


Pentru o exprimare rapidă a descompunerii după izospin a amplitudinilor 
de împrăștiere, în această anexă se dau tabelele cu coeficienți Clebsch-Gordan 
pentru cîteva combinaţii mai des intilnite. 

Tabela cu coeficienți Clebsch-Gordan 
Notaţia folosită în această tabelă este următoarea: 


(4) Z I! 


(2) 2d. pe 
Hn coeficienti 
3. 


i 
(1) 
I; 


unde I® si I? sint izospinii celor două particule, I este izospinul total, iar 

I; este componenta a treia a izospinului. Coeficientii din tabelele de mai sus 

trebuie considerati sub radical, iar semnul lor in fafa radicalului. 
Relatiile de simetrie pentru coeficienti Clebsch-Gordan sint urmátoarele: 


LI u DDL ll e 
Ca m ae, = (—1) + Cito, a 19,14 


WM Q0 LI 
=(—1) + T Cr o; op 


e (— 1) P | 2I + 1 ce 1) 


21010); 1-1 
2] 2 1 1 la 3 


unde evident 


| — Ia < I< IP + I2, 
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v2| 1 | 12 1/2 
1 -2|1/3 2/3 |3/2 1/2 
o 1212/3 1/3 |-y2 -1/2 
0 1/2 | 2/3 1/3 |312 
-14 -1/2 | 13 -2/3 |812 


[s aer 


1 0 
0 0 


v2 -u2|UuU2 12 
-2 1/2 |12 -1/2 


1/3 
0 -13 


2 1 


46 -A2 13| d 
3/2x1/2 o  -41 172 172| 2 
4 0} V2 42|2 
1 4 4 411 


3/2 -4/2 | 1/4 31%] 2 1 
42 112| 3/4 -114| 0 1 
42 12112 1124 2 1 
-2 12)12-22|-3 A 
-1/2 -i12 | 314 V6 
-312 1/2 | 116 -3/L 


32 an 


0|2/5 35)5/2 32 12 
1 35 -25|u2 12 V2 


32 -1 | v0 2/5 V2 
35 1015 -3| 5/2 372 1/2 
30 -815 1/6|-12 -1/2 -1/2 
42 -1 | 3/0 8/15 1/6 
O | 3/5 -4/5 -3| 5/2 3/2 
WO -2/5 1/3} 3/2 -3/2 


-4/2 -1| 3/5 2/5) 5/2 
-32 0| 2/5 -3/5 [92 
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Ar66t 
Ar73t1 
Ar73t2 
Ar74x 
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At74n1 
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At76n 


At77n 
Au67h 


Au68h 
Au68] 
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(Abstract) 


Phase shift analysis of the scattering data in physics of nuclear inter- 
actions is an important source of information about structure and syste- 
matics of particles and also for a better understanding of the nature of their 
interaction. |. ; 

In particular, most of the details for the hadron spectrum and for 
their decay mode were obtained by using the phase shift method, a widespread 
method in nuclear physics (low energy physics) too, where information about 
compound nuclei and their excited states could also be obtained. 

Phase shift analysis, by its application in elementary particle physics, 
nuclear physics, as well as in a new field physics of interaction between ele- 
mentary particle and atomic nuclei, is an important research tool which 
gives valuable physical information. It is a method with large possibilities 
for future development. 

During the last years the importance of this method for the study of 
the nuclear interactions has considerably increased for introducing some 
new formalisms — model independent methods — which try to take into 
account in scattering data analysis only the most general principles and 
conservation laws. 

In this book, the phase shift analysis, a systematics of specific problems 
concerning this method offering the possibility to practical calculations for 
different typical reactions, are presented in detail. 


Classical problems as well as the recent and important developments 
as the zeros method, the ACE method and phase shift analysis at fixed transfer 
momentum are presented. Stress is laid on the shortcomings and prospects 
for future developments, improvements and.typical examples for each method. 
An ample space is given to one of the most important and debated problems 
in the present literature, i.e. the ambiguities in the determination of partial 
waves, 

So far, there are still questions partially unsolved, e.g. the choice of 
the physical solution, coulomb corrections or that of the background sum- 
mation to the resonant amplitude. By means of a comparative analysis of 
different methods of practical phase shift analysis, this book keeps the reader 
up-to-date on these problems. Additionally, new solutions (e.g. the use of 
the Padé approximants in phase shift analysis) are supplied. 
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In the appendices of this book, some additional useful information for 
the practical use of the phase shift analysis of scattering data are reviewed. 

The book gives some technical details even for practical phase shift 
analysis usually known only from phaseshifter’s own experience. 

The treatment of the classical and modern features of the phase shift 
analysis, as well as the discussions of the partially unsolved problems offer 
the reader the possibility to give personal contributions in a very useful 
field of modern physics. 

The book is useful both for the student who wants to learn the facts 
and methods of this widespread method of analysis of the scattering data 
and for the researcher in nuclear and high energy physics. 
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